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Modélisation des faisceaux
ultrasonores réfléchis

et transmis par
une plagque composite

Catherine POTEL™, Aziz Ur-REHMANT™, Jean -Frangois de Belleval™

En raison de leurs bonnes
propriétés meécaniques pour
une faible masse, les
matériaux composites sont de
plus en plus utifisés,
natamment dans l'industrie
aéronautique, De maniére
génerale, les matériaux
composites auxquels nous
allons nous intéresser dans
toute la suite de l'article sont
des stratifiés a fibres de
Carbone, noyées dans une
matrice en résine épaxy.

Introduction

Les fibres sonl conshilcdes par des
centaings od milliers do lilamants
ce tergal cu oo riyohne oodés §
chaud, puis chaulfs pour quil ne
réata plus qua des atomes de Car-
bang [1]. Ces libres sant de plus
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onenbaes sunant une mime deec.
[on da Fespace | Fassemblage el
thone unidiraclicnnal, Un aszembla-
G de fitras s'appalle un reafort, o
I'ensemible du renfart o de la mati-
Ci constilud ao qua lon appelle un
pif dant l'épaisseur, dans ca type
af matdriau, est dio Vordre dao
0.13 mm. Las proprigtés mica-
riguos do chague pli dépendant da
fa direction suivant Earuelia on fo
solficito, il est done enisafrope. &
Figholle macrosgopioue, oo ph
poul dlre considérs gomms homo-
and ol ranswersalement isoirone
dans un plan perpendiculsine &
Fixe des fibres. La suporposition
it plynicurs plis, aven des crionia.
tiona propres & chazun, constitug
un-stratifid. Urs empilament colran
ast cole od Fananiation des fibras
de chamue pli esl @ 45° de celle du
pli pracédent (voir ligue 1), La cal-
lule da baso e8] dono conslifuda
d'un empifomant da quatre plis. Lin
12l composiio a2l notd [O945700%
135, ol P st lo nombre de répd-
titiors 0o'la ceflule de base, encone
appaltée “supercouche’. Dloulros
empromonts sonl pessibles, come
me colus od chaoua pli est 5 007 du
précédant [vair figure 1),

Ca lypo da slratibd est tres uliiss
dans Mndustoe adrenadigue (eais-
sana o voilut, dompennags, de
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huselage, bipllag, ) ot i st pdces-
sairg de verilior dune Eart sa behno
latirization (honne adhdrenco antre
tes plis, prmgilement Corresl, abyern-
co de porositds ou do bulles.,. ), s
diaulte part 53 bonna tenwes Ioig de
son ufilisation (fupture do fibros, da-
laminage, impact L) Parmi los md-
thedles existantaa da contrdle non
destructif, les lechnlguos ullrses-
MG Soml WEs uliEseas: pour con-
tridled ca lype do matirioue: S cas
technigues sonl soavent bion mak-
frigfhas en o8 qui oonceme los ma-
Wi isalropes; il n'en esf pas de
imme, surtoul pour dos inclidences
obliques, pour les matdrious anisa-
lrapes el gui plus est mullicouches,
Lo coniribe ef Pévaluation non des-
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iractils de ces malérizux par ulira-
gons nécessite dong & la fois une
bonne connaissance de la propa-
galion des ondes ulrasonores a
lintarieur de chague pli du compo-
gile [2] at la prise en compte de la
geomatrie du ransducieur. En eligl,
lorsgue lon étudie la réflaxian at la
Iransmission o'un faisceau ultraso-
nofe 4 ravors une plague, | Taul
prendre an comple 3 nature bor-
née do ce faisceau, &1 non pius
supposer les ondes comme &ani
planes. Par ailleurs, la nécessid
d'empioyer un milieu de couplage
antre bo transdusieur ulirasonare &
Iz mikeu & dudier conduit géngrale-
ment a plenger ca dermigr dans
l'caw. On censsdére done ici un
ransducteur plan ou focalisd, exci-
& par un signal monochromatious,
immergs dans un luida,

Le but de I'ttude el de détenminer
le champ sélléch dans un plan sy-
méligue cu plan source par rap-
port & la normale A linterface, at le
champ transmis dans un plan pa-
ralléte au plan source (vair igua 29,
Permi les mélhodes gui existenl
pour traiter ce gonre de problame
[3-8]. mous allons uliser calle du
gpectre angulinire d'andes planes
[9] pour tenir compte de la propa-
Qelion du lzisceau uirasoncsa dans
le fluide & de la tranemission & ta-
vers b struclure multicouche,

Principes théoriques

Géométrie du probléme

De mamiere generala, an considiéno
une plegque muilicouche plongdo
dans un fivids, dont le maténaw
conglituant chague couche peut
atre anisofroge, d'orientation ot
tépaissaur qualconques., L'absonp-
lion, c'est-a-dire la manidére dont lo
malériau aliénue l'amplivde des
andes lors de lewr propegation est
apalement prise en compie. Lempi-
lemant des couches peud élre pario-
drgue au non. Dans le premier cas,

plan de réceplion
o, (rcflexion)

Figure 2 ; Géomdirbe du problime

plan de reception
{Lramsmizssion }

une: cellule de bese du maléiau esl
répatee en cedain de nombre de
o, soil P olois. Comme on Fa v
dans lNnireduction, un empilement
courant &5t celul ol Forentaton des
fires, s chaque pli g51 4 45° de
celle du pli précédent, Un el com-
pasite asl naté [0FA5%90/135). ol P
esl le nombre de répétiicns de la
celulz de bese, encore gppelée
supercoucha” (voir figure 1)

Leasaus l'on éudie [z réflexion 21 la
fransmission d'un lziscean ultraso-
neda 2 Iravers ce genre o2 plagqus,
il faul prandre an comple g neture
bomés da ce faisceaw. lors que la
modélisation  mathamatiqua  en
ondas planes  manachramaliouss
sUppasa des andas d'extansion in-
finie dans 'espaca. On considére
i un trangdwsieur plan ou focaliss,
axtitE par un signal menachroma-
e, immeangd dans un lluids, Le
diplacament padiculaire est sup-
post connu dans le plan de la face
avani du transduciew (0w a 5on voi-
sinaga). La narmale & ce plan il
un ﬂﬂgm‘ 1, aved la noorale aux in-
terfacos do la plaguea,

Comme on l'a vu dans Finroduc-
tan, e but de M'étude e21 da déter-
minzl le champ rélidéchi dans un
plan symdliquo du plan source par
rappea 4 la nermale A Nnledace, al
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Iz champ ransmis dans un glan pa-
ralidle aw plan sourca [vair figura 2)
Farmi les miéthodes qui existent
pour traiter ce genne de probiéme,
(on peut citer dos malbodes o inlé-
Gration numangue ou encore des
méthodes asympioliques dévelop-
pées auouwr des angles pour las-
quels une cade de Ravieigh 2e pro-
page [348]) ke lomalsme utilisg ic
est celur du speelre angulalre
d'ondes planes [9] pour fenir
compte de la propagation du fas-
ceau ultrasonore dans le Tuide et
e la ransmission & travers Ia struc-
ture mulicouche, Line fois le champ
decompose en ontdes plancs. la
meéthode des malrices de lranskert
est utilisée pour obtenir 3 reflexion
et rélraction d'une onde plane mo-
nochromatique parla structure,

Principe du spectre
angufaire en régime
monochromatigue

LIn champ acoustique, ici le veciowr
deplacemeni pariculzire. esi sup-
posé connu dans un plan de rélg-
rence. Dans la pralique ce plan est
celui de la faca avant du transduc-
teur ou de san voisinage (voir fi-
gure 3}, Au moyen d'une fransiore-
méa da Fourgr, qua l'on elfeciea
numériquemant grace & ung FFT,
ca champ pauwl aira expriméa s
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comimne una somme d'ondes planes
manachromatigues.

Four conmadire e chamg dans un
plan paraliale aw plan de référence,
silwed A a2 distance * de ce darnier, il
suflit do prendre en comple la peo-
pagation suvant 2 par un lanme ra-
présentatl du changemant de pha.
s - 07 Lo champ de déplacemant
particulaire dans co méme plan est
ensEe donsd par une Transiormea
di Fourar invorso, calouide nurmdsi-
guamenl par und FFT.

Prise en compte de
fa structure multicouche

COEFFICIENTS DE AEFLEXION ET BE
TRANSWISSION EN ONDES PLANES

i vient ¢e voir comment [ champ
de déplacement pasiculaire geut
glre dicomposd on andps planas
meonachramatigues de pulsaton
w, Il feul donc mamlenanl, pour
chacune de ces andes, conrnailra la
reponse de la structure mull-
couchs, Pour cala, nous avans dé-
veloppe un modéle qui wilize la
méthode des matrices do frans-
fert [10]. Cette méthede consista &
multiplier entre elles les matrecos de
propagation de chaque couche
constituant e mullicouche. L'dtat
acoustiqua &lenl décnt par =i
grancleurs, ces malricaes sont toutes
d'ardre 6. &1 la matrice de transfort
e tout le mullicouche sara donc
egalemant dordre G, quel que soit
le nombra des couchas. La matrice
te propagation de chague couche
sablient en écrivant les condiions
aux limiles & lintgrface séparant
Ceux CoUChes SUCCEssives, o'esl-i-
dire T'égalite des déplacements et
des confrainles particulzires. L'dtat
acausligue du matariau & une intar-
lace ast donc connu dés lors que
l'on connal celi & una interfface
pracédenta. De proche en proche,
il sl alers facile d'abtenic la matrice
oo ramsioen du multicouche come-
plat, I ne resle plus ensuite qu'd
derira log comditions aux limiles aux

L3 4

o

A
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Figure 3 : Modules des coefflconts de réflexion en andes planes pour une

Mague campadite en carbone/éponydo [0%4590%135], plongée dans

I'zaun, an fonction de Pangle d'intidente, paur une fréiquence dgale 3

3 MHr. Courbe blieue ; fg millew est consldéné comme nan absarbane

Cousbe rougie § le milieu est sbiorbant

interfaces extrémes de |a plaque, et
A rescudra un systeme linéaire dont
dewx des hwit inconnuss sont le
coaffivient de réflexfon B 81 le
coaffivient de transmission T [11].

CHAMPS REFLECHIS ET TRANSIMIS

Chague onde plana monochroma-
liue subit un changemeni de pha-
s& lorsgu'elle parcourt la distance
OAB [pour la cas de la réllaxion,
voir figure 2) cu la distance OAC
(pour le cas de 1a transmission), 1|
suffit ansune da comhbinsr {ous les
termes coraspondant d'une part &
la décomposion du champ dans
um plan de reférence comme an l'a
vuoau § A2 of davtre part & la
slucture multicouche el au chan-
gemant de phase subl par 'onda,
pour chtonic (85 champs da dépla-
cement particulaires dans le plan
de réception, soil paur las champs
réfldchis, soit pour les champs
transmis [12].

Principe du calcul

Le principe du calcul @31 dong la
suivant
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iy Le deplacement partoulaire st
simuld suivant la plan du transdues-
[EUr par una expression anabiqus.
Das mesures expérimeniales pre-
nant an comple un bansducieur
réel pewdent dgatement étre utli-
sées, oo qui permet da simuler en-
firament une expdronce.

& Ce champ esl décomposé en
cndes planos dont on connaiy la
propagation, el Fon en déduit les
angles dincidence de chague on-
de plane manochromatigue.

& Pour chaque onde plang olilique
menochromatique, los coaflicianis
de réflexicn al de ransmission son?
calculés par la méthede dos ma-
trices de transfert,

@ Una FFT permat ansuste de reva-
nir au demaing spatial. oo qui per-
metl de reconslifuer l@ champ do
déplacemant dans wun plan do rd-
ceplion corespondant au champ
rédléchi ou fransmis,

Mous avans davelopps un logiciol
corraspandant & o lormalisme. qui

r————




a élé validt sur des cas simples.
Mous allons woir dons la suilo
guelques rasullats sur dos plaques
multicouches immergéos.

Interaction de faisceaux
ultrasonores avec des
plaques multicouches
immergées

On considére des plaguas compo-
siles en Carbone/Epaxyde, immer-
ées dans leay, de sequences
0Fal? o OFMGBSR0°1357 (voir figu-
re 1}, dont les maserizux congtituant
les couchas peuven) &ira consids-
res comme absorbams ow nom,
Chagque pli paut e assimilé 4 une
couche hamogéne transversals-
ment isalrapa. Dang le cadre de |3
propagalion des ondss, oe type de
miligu pew &lre représsnté par un
milieu de classs hexagonala [2],
dort laxe dosdre 6 s paralsle
aux ibras, Dans ce type de miliew,
la b e Hooke généralisée fail in-
tervarr Ging canstanies élasliques
imfépendanies, natées c,,. Four
rendre  comple de lalénuatian
dans 185 matdnaux, Cas conslames
soml complexes.

Los paragraphos suivanls prasan-
tanl quolques résultals pour des
cordigurations pasticulidras. Un pre.
mECr cas inddressant & éludier osl
celu de ln propagation des modes
de Lamb (5 8B-1) qui sont des
modes de plague. Lorsque ['épais.
seur de la plaque augmente, sco
compoement, suivanl la Iréguomn.
e de coniréle, peut élre assimilé &
celul d'un milisw péricdigue semi.
infini, gt ceriging modes particubers
QUE Nous avons appelés "modes
de Raylelgh mullicouches” se
prapagent aloes (& B-2). Par ail
leurs, il es1 imporant de conneine
F&wolution des chemps rellachis
etoun ransmis lors d'une modidica.
lion d'empilemant (§ B-3). &t dap-
profondir la nofion de validitg de

I'ypothése dhiomogéndisation des
compasies (§ B-A)

Les modes de Lamb

Les modes de Lamb sont dos
modes de plague qui présontent
cerlaing avanlages par rappor aux
autres types d'ondes #lastiques
comme les ondes de valume at los
ondes de surlace, puisqueles sa
propagent dans la olakld do
Fépgisseur de la plague [2]. Tow
dabord, elles sonl naturallemant
guidses par une plague a1 présens
tenl donc une atlénualon relatives
ment faiks su cowrs de lew propa-
galion, Par aillzurs, | est possible
oz choisir des medes pour lesquels
il 'y & pas de zone more dans
I'éppisseur de la Wiz, Enfin, la pré-
sznce d'un delzut modifiant 1z pro-
pagetion de ces ondes, un dépla-
cement sur une ligne pemmeal de
confréler touta ung surface [13].

OAaTENTION DES MODES DE Lame

Les modes de Lamb se propagent
dans une plagqus enfourde de vide,
Lorsque calle plagus es) plongée
dans un luide, on appelle ces
madas ‘modes de Lamb géndrali-
gés”. Le tarme anglais esi Teaky
Lamly waves™ pour bign sigidies
gu'il y a une lulle dénefgia dans e
Muida. L'écrilure dos conditions aux
limiles pour une struclura wde!
plagueiwae, condwl a lannulalics
d'urs déterminant. La recherche des
nombres d'onde annulant le déder-
mirant permet ainst d'obionr les
courbes de dispersion des modas
dix Lamb. Dans e cas d'une plagus
homogéne isolrope, des eupIes.
sions anahtiquas permetlent d'ob.
enir ces courbes, mais & n'est
plus le cas lorsque le mikieu esl anis
sofrope, 81 encore mains lorsque lg
milizu est multicouche anisotrope,
Oin est alors obligeé d'wiiliser un mo-
déle 18l que le ndire. Une aulre mas
migre d'obieni les courhes de dis-
persion ¢es modes de Lamb est de
recharcher lgs minima du module
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du coeflicient de réflexion [en
catles planes) de la plague plon-
gee dans un fluide, sous résane
fua e ranpod des masses wolu
migquas du lluide o des malénaux
consiizant @5 couches £ait rés in-
tériour & |'wnité,

FASCEAUN REFLECHES ET TRANSMIS

A titre dhoccomiple, considarons woe
plague an carbonafépoxede (0745
80135, d'dpaisseur 045 mm,
plongée dans l'caw, excitbo par un
fransducteur plan de fréquencd no-
menale épale & 3 MHz o de dia-
mielre 12,7 mm. Le racé do modu-
ke due cocflicient de réflexion en
ondes planes en fonction do Fangle
dincidence (voir figure 3), préseme
des minima correspondsnt aux
modes de Lamb, et 'on va particu-
ligrement s'inleresser au mode ap-
pEraissant pour une incidance dga-
le & 127 Le prefil réfléchi de ba figu-
re 4-a) monire le déplacemant latd-
ral du feisceau (en Fabsence de di-
plecemens, i devezit ére canind sur
zéroh tandis que le prodil transmis
de la figure 4-b) montre un dlargis.
semenl du feisceau di 4 londe de
Lemb gqui se propage dans la
plaque enrayonnan] de l'énergse au
Cours da 53 prapagation,

Woyons mainignant le compene-
mant du materiau kars de la propa-
gation d'andes de surface que
naus avons appelses ‘ondes de
Rayleigh multicouche”,

Les modes de Rayleich
multicouche

RAPPELS THEQMRIDUES CH CHNDES
PLANES

Mous avans mis en dvdence des
ondes analogues aux andes de
Bayleigh, mais gui em des propria-
iés pariculiéres - les ‘ondes da
Rapleigh muiticouchs”. Ces andes
se propagent & la surface d'un mi-
licy multicouche péricdinue semi-
infeni, Pnterface supénaure atant an
conlact avec e vide. Dans los mi- »
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Matérian considérd comma absarbant,

Figune 4 £ Faisceaux réfléchis ot transmis pour ung plaque compasine en
carbanetdpoxyde [0*45790°%1357], plangée dans Peau ; 1i, = 12° ot f = 3 MHa,

E= f20°

ligue: motropes, los ondes da Ray-
lzigh =ont la combinassan indairs
de ceux ondes inhomogénes et
comespondant & Fannulation d'un
deéterminant dordre 2, lersque l'on
goril les condilions aux lirmiles,
Lorsque e mikeu st ansoirops peé-
riodique, Bs ‘ordes e Hayleigh
multicouche” soml la combenaisen
de frois ondes inhomog@nes qui
sont les ondes do Flaguel, ces
ondes étant les modas de propaga-
tan du milieu péricdigue mini,

La principele difideence enlrg los
ordles de Raylaigh en miliau homo-
géne infini el les ‘oodes do Rayloigh
multicguche” en miliau multicoushs
anisolrope pércdiaque infinl résxds
dans le caraciére dispersil de ces
dermséras, En ellat, en milieu bomo-
niane, quelle gue soil la indquenco,
Ia vitessa da propagation de londe
de Rayieigh est identique. ce qui
comaspond & un cerain angle dy,
En miliew rmulicouche périodiaue, il

existe des couples (angle, rdqguon-
cel pour lesquels cos oandes oxis-
tant [14). L'écriture des condilions
aux imites conduisant & lannulaticn
c'um dgterminant d'ordre 3, un Ba-
layage & la fois angulaire af fré-

quential poimet dablenir des coue-
bes do disporsion de ces modes,
talies que colles da la ligura 5, pour
un multicouche an carbanadpoy-
de de soquonco dampilement
OFASSR0M35" infini. Ainsi, & 12 fré-
quence da 3 MHz, quatre mades
de "Rayleigh mulicoushs® existand,
&l nous allons particuliérament nows
inléresser au moco &, 4 25 9°,

Larsgue le millew composing a2l sul-
lisemment £pais, i poul 8o compoe-
ler comme wn milieu semi-ihn,
C'est le cas d'un composite an ¢ar-
bonsféporyde  [0°/45°780/135°];
campartand 24 phis. 4 la fréguence
de 3 MHz, 5i l'on examing las mo-
dutes des cosflicients de réflexion
en ondes planss de la fgure & pour
un el milisy, on conslate que pour
un milisw non absorbant, le mocule
du costiicient da rédlexion eo1 dgal a
1 aulour de 267, alors que pour un
milkzy absorbant, 2 module présen-
te un crewx & Fangle égal & 25.9°
Ceci &s1 oul & fait caracidnatique
de la propagation dune onde de
Rayleigh multicouchs : an onde pla-
ra, af en miksu non absorbant, i n'y
& pas de rayennement du cilé op-
pose a linsonification, & dong toule
Fénargie est rélléchia, ce qui cor
respond 2 un module égal b 1.
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Figuse 5 : Courbes de dispersion des ondes do Raylelgh multicauthes powr un
mélicu muliicauche pérodigue lafini 0°/45%/90°135* nan absorbant,
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& = Supereow cher (aon absorian) fi = Supercguches fieloprbas)
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Figure & : Madules des coefficients de réflesion on ondes planes pour une plagee composite on carboneiépoxyde
[0*/45°r80%/135%); plongde dans I'eau, en fanction de Mangle dlincidonen : { = 3 MHz. Courbe bleue ¢ le milisw ext considénd
tarmamie non absorbant. Courbe rouge ; o milicu o5t absarbant.

CHAMPS ULTRASONORES REFLECIS composite en carbonefépoxyde  champ Iransmis da la figure 7-b) qui
ET TRANSMIS [0745%30°M135%); plongée dans  est pratiquemend nul, ce qui confir
Les figures T présentent, lors dala  I'eau et insonifiée par un ransduc-  me que la plagus se comparta com:
progagation dune “onde do Ray-  teur plan de demére 127 mmetde  me wn mifeu semiinfing, B effst,
kigh mulicouche’, les profis rélié-  fgquence nominale égale 4 3 MHz,  Tonde de Rayeigh multicouche dé-.
chis et ransmis powr une plague Une premigre remarque concemele oot en fanction de la prolondzur at

P —

Réflexion Transmission

v =iy

——

Booegl
allwrpdt iy

E Eih

[LF]

b)

c)

Figure T = Faisteaux réfléchls a) ot tranimis b} pour une plague compaosite on carbenefépoxyde [07/45°790%135%), plangde
dans l'eau : 0, = 25.9% ot f = 3 MMz : propagatlon d'uno onde de Baypdeigh mubticoucho. Matériau consldéné comme
abzarbant. «f : profils réfléchis calculés en geométrie bi-dimensiannedls,

xtla
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les amplitedes de daplzcement son
nagligeables du oite opposs & ln-
sonificalian. En ce gqui concemsa lg
champ reliechi de la ligure F-a), il
présanta una sépasaion do fais-
Ceau an cau kbes, caracleristious
de la propagation da ca ype don-
da. Les profils rédldchis de la figure
V-¢), calcules en geoméirie bid-
mansicnnalle, monlsant des carac-
téristioues génarales comme e dé-
placemant latdral du fasceau, ung
région dinlensié minmals, el un
dalerment du champ ulirascaars.

Influence du changement
d'orientation d'une
couche dans 'empifement

Lars ce 13 fabricalion o un compaosis
12 pdricdique, une erraur demgpile.
mont pawl se procuire. Par exem-
pa, la figure B-a) prosamie ung
plague [0%45%520135%: en confi-

am;&m

"normal”

a)

Figure B : Empilement [0°/45°/90%135°]; sans ernewr aj ot avec erreur b)),

DIlea

"m ﬂdiﬁé"

b)

guratien ditg "rarmale’. Si Fan ima-
gine qu'un apdratour pose dous phs
A 1357 el continug ansuite nosmale-
mant lempilermant, on oblient la
configuration dite "modifée” di la f-
gure Bab).

Pour conréler que los ompilemants
00l COMEcls, on wilise un rang.
ducteur plan de diaméatng 12,7 mm

"normal"

"modifié"

Maodule

TR

Angle dincidemce fdagni)

Figure 9 : Comparalion des modules ot phazes dos coefiiclents de rdifoaion an
andes planes paur une plague ¢n carbanertpaxyde [07455/90°135°]; aves et
sans erraur d'empilomaont, on Tonction de Pangle dincldence : f = 3 MHE

i 40 38 &0 7O
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ol do rdquence nominale édgala a
3 MMz Le faisceau incidant 8 une
[orma gaussionng,

L'examen dos coelficients de ré-
lieccon en ondes planes pour fes
doux conhgurations (vair figure 9)
maonire que les coofficients somt
preches a faible incidonco, mais
sont de plus en plus diffdrents
quand l'incidenco augmenta. Ainsi,
lzs profils rélldchis & 47 présontont
da irés fales diffdrences, landis
que ceug A 10° fwair figure 10-a) on?
plus de dligrence. En rovancha, 4
12% #l v a propagation dun modo
da Lamb pour la configuration rioes
male®, comame lo monire e meni-
mum du module du cofficiont co
rizllexion de la igure B Les profils
rélléchis sont alors nettemant dilfa-
rents {woir figure 10-0). On pew
donc penser qu'aw voisinage diun
mode de Lamb une modificalon
dempilemenl sera plus facteman
deleciable [12],

Validite de I'hypothése
d'homogénéisation

Par un développemeant dans le do-
maing des grandes longueurs d'on-
da, il es possible doblanie lzs
conslanies elasligques 2guivaleniss
g un miliey mylticowche, et de
considérar alors e milieu comms un
miliew homogene, comma lilhusire
la figure 11. Ce développement
suppase qua lowes les longusurs
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Figure 10 : Comparaizon des prafils réflichis pour une plague en

carbonerépaxyde [07£05/90"135%], avee et £ans errour dampiloment @

i,m 10" a) et i =12 b} : f = 3 MiHE

t'onde sont irés supérigures a
lépaisseur d'une supercoucho.
Ainsi, pour un composite en Carbo-
nefEpanyde de séquence 07007,
an eslime généralemant gue le do-
maing de Nhomogendisalion est va-
lida quand la fréquence est inld-
rieura & 2.5 MHz, alors que lorsque

la sdquence esl 0°A57/80°135%, ce
domame se réduil A une fréguence
infiricuna & 1 MH2. En réalitd, 1o do-
maing de validitd de Thomogéndi-
sabon dépend du lype donde que
I'on dtudie. Amnei, o domaine sers
boaccoup plus rddus dans le cas
dos ‘ondes de Raplaigh muli-

couche® que dens b2 cas des ondes
de Lamb. En elfet, un composile
0553071 35° 528 homopandisé
de la méme manisre quiun compo-
site 0FA0ANESY135° Dans le cas
des “ondes de Rayleigh mult-
couche”, lampiivdes des ondes dé-
ciait en lonction de la profondsur,
al Pordre d'empilemant des cog-
ches a done da l'enponiance, Enre-
vanche, dans [ cas das ondes da
Larnb, an a vu au § B-1 qu'elles sa
propagent dangs la iolala de
Fépaissaur, g1 sonl $anc mains sen-
sibles & l'oodre d'empilement des
coushes,

L'angle dincidence a également
ung mpanance. Amst, A faible ingi-
dance, le domaing da validilé de
I'nomopéndisation esl beaucoup
pus grand que larsqua Pncidenca
augmente. A bre dexempla, les
faiscoaux rdlidchis d'un composita
[O=a52m0°135%]; hemogéndisa et
non homogdndisd 4 2 KMz, sont
Irds prochas jusgu'h B°, comme o
montre la figure 12-a) &f présen-
ienl des dildrences & 127 (voir fi
quee 12-b). La prizo an comple des
couches n'ast donc pas nédcassama
& faible incidonca, méme en delons
du comaine de validilé do 'homa-
gEncisalion, mais doi dre prise en
comple dans le caloul korsague Fini
dance augmenio [15]. D la mdma
maanigre, & Q.75 MHz, donc an trds
basse fréquence pour un composita
(07007 12 des dilléroncos commen.
CENG & pParaitre eniro les prahis ié-
Hl&chis du composite of coux du mi-

=

LR B B,

h

[

—_—

Figure 171 : Homogénéisatian d'un miliew multicosche dans le domalne des grandes langueurs d'ande.
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Modéelisation
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Figure 12 : Comparaison des profils réfléchis paur une plague [0%45%90°1357], homogentisee (sn bleu) et moan
homaginéisée (en rouge) en glamétrle bl-dimenslonnelle 3 =2 MHz. a) = 1k = 8° et b} 1 5, = 127,

liew homogéndisd coraspondant
pou un angle dincidence dgal &
12°, comme le monlie ka figure 13,

Conclusion

Le contrélz ef Févaluation non dos-
fruchive par uirasons des milious
mullicouches  anisotropes,  typo

composiles, ntcessite la compré-
hension de | propegation dos
ondes Eirasonones Ay soin du ma-
téria La prise en compbe de la na-
ure boméa du laisceau pow s'el-
Teciuer par la décomgosition nume-
rique do ce domier en ondes
planes monochromaligques. Pour
chatpue onde plang abliqus mono-
chromatigue, le caleul des coalli-

T

(]

0.8

g

0.z

0 w2®
i

rroffer prndieonefie

— millen homogénddsd

Figure 13 : Comparaisan des profils mellédhis paur une plague 07907,
harmagénélsie (an bley) st non homogéntisée (en rouge) en géométrie bi-
dimensionnelle - (y = 12* et { = 0.75 MHE

——
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cienis de rallexion ot de transmis-
SN O urd plagus composio
peul sfablenir par [a malhode das
matices de lransferl, qui offra
lavaniage de no pas nocossilos
lutilisatan dune rop granda placa
mirmoing kars du raitoment inforrmea-
o, La reconstruction des [ais-
ceaux, apres inleraction avec o
planue compasile, sl ensuite abbo-
nue par eonvolution, dans dos
plans de rdloxion olfou do rans-
mission. Lo code da caloul ains dd-
voloppd aide donc 4 I prédscbon
du comportcment wirasonore des
milicus composites, ¢l des elfels
correspondant aux changemenls
de cerains paramélres, comme la
iréguence de l'onde incideme,
Fangle dwncidence, ou les caracte-
ristiques du mikey {(modilicaton
d'empement). I permel également
de visuakser la tomme des fasceauy
au voistnage d'un mode de Lamb
ou d'un “‘mods de Raplaigh mui-
coucha’, Il donne egalement des
renseignements sur la validité de
I'hypothése dhomogeneisation das
composiies. En conclusion, ce ype
da logiciz| permet da modélizer en-
Béremsant une expérence, f laciile
ains k2 choie de la configuralion de
contrdle, =



Références hihliographiques

{1 [ Gay, "Matdriouws composites®, J éation, Trait dos Mouveles Tecknalgios, Béne Mécaninue, Hommes, (19497)
(2 0 Royen, B Diewdesan), "Ondes dlastiques dans les solides”, Tome 1 Progagation i of guidde, Masson, {1556)

[3]  HL Berioni T. Tami, Agpl. Phys., 5, 157172, (1973)

(4] MA Brogrealy, L Adey, GAY. Soott, . Appl Phys., &8, 530:557, (1973)
{5]  TD¥ Ngog, Mayer W.G., IEEE Trans. Sonics. Ultraseon., SU-27, 229.235, (1830),

(6] M Aousseaw, Ph. Gatgno!, in Acousiic Inferaciion with submerged efostle sfrectures. Fart | 200247,
cefifiod by AL Guran, . Ripochs, £, Jisglar, Serias o stabity, vibvation and control of systems Series B, W0l 5

Vrorid Seentife Pubilishing Company, Sngapons, (1596)
(71 JM Clagys, O. Livgy, o, Acoust, Soc. Am., 72, 585500 (1957)

8] 5 Zeoug FE Stanke, J. Acoust Soc. am., 100 (3} 133001348, (1995)

(51 LW Goodman, “introduction & Faptique de Fourlor of 4 Pholographie”, Masson ef Cie, (1972
fraghet g Ynfroduciion to Fourier epties”, MoGraH0 Book Compary, Now-Yock, [1558)

(10} VT, Thomson, J. Appl. Phys.. 21, £3.93, {1950).

(1] €. Potal JF, e Bedowal, J, of Apolied Physies 744, 2205-2215, {1533)
f12] AL Rabman, C Pargl JF. do Baleval Uitrasontes infernalional'a s, Dolt (Tha Nethertands) -

Uiresonics, 36, 243-348, (1953}

[13] C.Potel 5 Baly, JF. de Befoval, O Pelion, JL. Araud, Cofrend Naptes®a7, | 363367, (1597
[14] G Pael 5 Devolder, AL Rehman, JF. de Bt AL Gharberra, O Leroy, M Wevers, S, Appl. Phys., 85, (2) (1093

I15] AL Rofyman, C. Folel, JF. da Balival Cofrend Manles'97, 2 5358537, [1997),

POUR VOS CONTROLES NON-DESTRUCTIFS

CHENESA

87 RUE NATIONALE
41700 COUR CHEVERNY
TEIO2 54 7995 16« Fax 02 54 79 26 10

E. mail chenesa @ club-internet.FR
web http : f'www.advl.org/chenesa/

réalise vos

défauts artificiels
blocs de référence,
L. Q. I

ELECTROEROSION
A FACON

47

Cotmmice bipustesr n* 237 ocmome 1959

Lecteur Infermalion n® 22



