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Le but de cette &tude est d'apprécier les possibilités d'évaluation
de 1'endommagement des milieux métalliques par les mé&thodes de con-
trole non destructif ultrasonores.

Sachant qu'il existe deux approches complémentaires de 1'endommégement,
thermodynamique et mécanique, nous avons d'abord examing dans quelle
mesure, les hypoth&ses fondamentales qui conduisent & la définition

de cette notion, sont compatibles avec celles utilisées au niveau de
la propagation'des ultrasons.

Ceci nous a permis : ,

- d'associer & chacune des approches de 1'endommagement unidimensionnel
une possibilité de méthode de contréle non destructif.

- d’obtenir une loi Tinéaire reliant le paramétre d'endommagement D a
1'une des caractéristiques de propagation des ultrasons (vitesse,
hauteur d'échos).

- de donner une estimation de 1'erreur commise sur 1'évaluation de D.

La concordance des résultats & laquelle nous parvenons, par deux voies
indépendantes, semble permettre d'envisager avec optimisme 1'évaluation
de D par des mesures ultrascnores.




INTRODUCTION,

Les solides sont constitués d'atomes ordonnés sous forme de cristaux.

Ces micro-structures, méme a 1'état vierge, possédent toujours un

certain nombre de défauts plus ou moins importants. Le recensement
succint de ceux-ci fait 1'objet du paragraphe 1.

Sous T'effet des chargements, monotones ou répétés, ces défauts se pro-
pagent au sein des milieux dont les propriétés de tenue mécanique sont
modifiées. Cette phase évolutive, analysée au paragraphe 2, constitue
1'endommagement dont 1'issue finale est la rupture du matériau. Malgré la
haute technicité actuelle les méthodes couramment utilisées en labo-
ratoire (mesure des déformations, des variations de densité....) pour
évaluer 1'endommagement ne sont pas entidrement satisfaisantes car elles
ne sont que qualitatives ou bien elles conduisent a l1a destruction de

Ta matiére.

Le but de cette synthése est de voir, pour les milieux métalliques,dans
quelle mesure il est possible d'accéder & une estimation de 1'endomma-
gement par les méthodes de contrdle non destructif par ultrasons évoquées
au paragraphe 4. Aussi, aprés un rappel d'acoustique au paragraphe 3,
discipline de base pour ces méthodes, nous proposons au paragraphe 5, deux
exemples d'applications de 1'évaluation du paramétre d'endommagement. Cha-
cun d'eux correspond & la fois & une approche différente de la notign d'en-
dommagement et & 1'utilisation de méthodes de contrdle non destructif dis-
tinctes. La concordance des résultats & laquelle nous aboutissons, semble’
permettre, d'envisager avec optimisme de nouvelles méthodes d'évaluation de
1'endommagement basées sur des mesures de propagation des ultrasons.



I. LES DEFAUTS DES MATERIAUX METALLIQUES.

La matiére est constituée d'atomes organisés en cristaux. Tous matériaux
vierges possédent dans son organisation des imperfections, ou défauts,
que 1'on peut classer en deux catégories : les défauts cristallins [2]
et les défauts de fabrication (25] .

I.1. LES DEFAUTS CRISTALLINS ELEMENTAIRES.

I1 existe une grande variété de défauts qui peuvént tous étre décrits par
un nombre réduit de défauts &lémentaires (Cf. Tableau 1),

TYPE DE DEFAUT : NOM DU DEFAUT

Thermique : Phonon

Electron
Electronique . - Trou
Exciton

: Lacune
Ponctuel : Interstitiel
: Atome étranger.

ATOMIQUE : Linéaire‘ oo Dislocation

Défaut d'empilement

Plan Interface

Joints.

“TABLEAU 1



Seuls les défauts atomiques sont spécifiques des propriétés mécaniques ; les
autres ayant des effets du second ordre ne sont cités ici que pour mémoire.

I.1 a DEFAUTS ATOMIQUES PONCTUELS.

- La Tacune est le manque d'un atome en un site normal du réseau cristallin.
~ L'interstitiel est 1'atome placé en insertion dans le réseau.

- L'atome étranger est un atome de nature chimique différente du métal de
base,

REMARQUES  1°) Les lacunes et les interstitiels peuvent &tre créés par
agitation thermique, &crouissage, irradiation.
2°) Les atomes &trangers augmentent Ta résistance a la défor-

mation plastique.

I.1 b DEFAUT ATOMIQUE LINEAIRE.

Les dislocations sont des défauts linéaires organisés selon des Tignes
dites "lignes de dislocations" et autour desquelles le réseau cristallin

est distordu [13, 27] .

I.1 ¢ DEFAUTS ATOMIQUES PLANS.

- Les défauts d'empilement sont des perturbations dans 1° empilement ordonne
des plans compacts caractérisant la structure cristalline.

- Les joints de micle : zone de transition raccordant des cristaux reliés
par une relation simple.

- Les joints de grains (%) : zone de transition raccordant des cristaux
d'orientation différente. I1s peuvent jouer le réle de source ou de puits
de défauts ponctuels (lacunes, interstitiels) et de disTocations.

I.1 d DEFAUTS ELEMENTAIRES DU MILIEU CRISTALLIN INDUISANT L'ENDOMMAGEMENT.

Dans la mécanique de 1'endommagement des défauts &lémentaires précédents
sont regroupés en défauts surfaciques et volumiques [19] . I1s intéressent

=~

le cristal et sont donc & une &chelle de grandeur beaucoup plus grande que
la précédente. /

(%) On désigne par grains, un agrégat de petits cristaux.




- Défauts surfacjgg§§. Ce sont essentiellement les fissures, sché-

matisées par une surface de discontinuité pour Tes déplacements.
Elles sont généralement la réunion de disTocations &ﬂ

et les points triples source de cavités.

Les inclusions sont constituées de particules étrangdres.i la matiére
de base (ou matrice). Sous 1'effet des charges appliquées, il se pro-
duit une décohésion entre la matrice et les inclusions d'oll la géné-
ration de micro-vides au sein de la matiére. Ces micro-vides (ou micro-
cavités) peuvent se propager sous 1'effet d'un accroissement de la
température ou des charges appliquées et se réunir pour former des
cavités (phénoméne de coalescence [22] ).

Les pints triples sont des inclusions de corps é&trangers 1iés a trois
sommets du réseau cristallin., Sous 1'effet de chargements répétés,
certaines de ces liaisons peuvent se rompre faisant naitre ainsi des
micro-fissures. Un accroissement des tensions a 1'intérieur de la maille
cristalline réunie ces micro-fissures en macro-fissures.

I.2 LES DEFAUTS DE FABRICATION,

Lors de la fabrication (ou de T'utilisation) des produits finis, Tes
defauts ci-dessus se retrouvent sous des dimensions et formes variées [25]
selon Te cycle de transformations subies par la matiére. Contentons nous
de ne citer que les principaux défauts décelables par les ultrasons et
susceptibles d'influencer 1'endommagément des piéces en service,

1.2 a DEFAUTS SURFACIQUES.

- Les criques : déchirures internes. N

Les tapures : fissures internes.

Les flocons : bulles de gaz.

Les dédoublures : inclusions laminées.
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I.2 b DEFAUTS VOLUMIQUES.

- Les retassures (cavités).

- Les inclusions
- Les soufflures.

D'autres défauts peuvent 8tre dus & 1'utilisation ou au stockage , tels
les cratéres et les piqires 1issus de la corrosion ou de 1'érosion.

REMARQUE : La quasi totalité des défauts ci-dessus sont & 1'origine des

fissures de fatigue qui se développent sous 1'effet des efforts
répétés subis par les piéces en service.

I1. NOTION D’ENDOMMAGEMENT,

I1.1 ASPECTS PHENOMENOLOGIQUES.

Pour situer la notion d'endommagement, les phénoménes complexes, qui
conduisent d'une structure vierge jusqu'd la rupture de 1'&€1ément de
volume, peuvent étre schématisés comme suit [19] :

ﬂ
SOLLICITATIONS>ISTRUCTURE VIERGE[™

’///// N
Y
~
~
N

EXTSTENCE DE INITIATION DE MECANIQUE DE
MACRO-DEFAUTS (%} MACRO-DEFAUTS (%) L' ENDOMMAGEMENT

N/

PROGRESSTION DES DEFAUTSIZ

r

Y

INSTABILITE |
MECANTQUE DE
LA RUPTURE.

ismucmRE ZROMPLEL —

(%) Par macro-défauts, il faut entendre une discontinuité de la matiére
suffisamrent grande par rapport aux hétérogénéités microscopiques
et suffisamment petite pour n'intéresser qu'un élément de voluwe au
sens de la mécanique des milieux continus soit le mm3 (C£. [19] dont
est tiréla majeure partie de ce paragraphe) . :



I1.1 a DEFINITION

L'endommagement est la détérioration progressive de la cohésion de la
matiére sous sollicitations monotones (rupture statique en plasticité ou
fluage) ou répétées (rupture par fatigue) conduisant & la rupture de
1'é1ément de volume.

IT.1 b MECANISMES

Dans Te processus de détérioration on distingue classiquement trois phases :

- Une _phase _d'accomodation: production de défauts ponctuels par augmenta-
tion de la densité de dislocations et cisaillementsau niveau des in-
clusions.

- Une_phase_d'initiation : Les défauts ponctuels générent des micro-
fissures par décohé&sion & 1'interface entre inclusions ou précipités
et matrice par clivage de la particule elle-méme ou par entaille au
niveau des bandes de glissement (bande de PIOBERT ou LUDERS_[Z?]).

~ Une_phase_de _micropropagation_: caractérisée par la réunion de micro-

fissures en macro-fissures ou par 1a réunion de micro-vides {calescence).

IT.1 ¢ TYPES D'ENDOMMAGEMENT.

A partir de nuances faites au niveau des déformations on distingue trois
types d'endommagement : '
- endommagement de fluage : rupture gouvernée par le paramétre temps. -
~ endommagement de fatigue : rupture gouvernée par le paramdtre nombre
de cycles.
- endommagement de p]asticité : rupture gouvernée par le paramétre contrainte.

I1.2 ENDOMMAGEMENT UNIDIMENSIONNEL.

IT.2 a APPROCHE MECANIQUE

Seule une approche macroscopique de 1'endommagement semble compatible avec
la mécanique des milieux continus. Elle conduit & introduire un paramétre



scalaire d'endommagement D qui opére sur la contrainte g~ pour définir

la contrainte effective 0:# = T (1-D) telle que :
D = 0 pas d'endommagement.
D=1 rupture ( o °0 .

fo =

De cette définition, D apparait comme la variation des aires effectives
/xeFF subissant les contraintes, soit :

Peff _ , )
(1) D=1-— (A : aire de Ta section endommagée).

A

En considérant le module d'YOUNG E comme une caractéristique intrinséque
du matériau définiesur la contrainte effective on en déduit la loi de com-
portement homogénédisée (2) ol Ee est 1a déformation,

(2) 0 = E(1-D)E, .

Ainsi, le paramétre d'endommagement D caractérise 1'irréversibilité du
phénoméne et a le sens physique d'un affaiblissement de section (ou perte
de section résistante effective).

Cette approche purement mécanique peut étre &tay@e par 1'approche ther-
“modynamique & variables internes.

I1.2 b APPROCHE THERMODYNAMIQUE

On définit les variables suivantes :

VARIABLES OBSERVABLES . VARIABLES INTERNES - . VARIABLES DUALES ASSOCIEE
- déformation élastique ﬁe ...................... . - contrainte a
- température T @ veieiieiieninnnenaaa..: = entropie S
- gradient de temperature'T~ ...................... : - flux de chaleur q

T: . . L
. =~ variables d'écrouis-, ,
sage N Ap

; - variables d'endom-
magement D:

magement . Y

Y S

taux d'énergie d'endom-



variables auxquelles il convient d'ajouter la déformation totale & et

la déformation plastique Ep= &€-& . En outre, on fait les
hypothéses suivantes : transformation isotherme, matériau &lastoplas-
tique écrouissable, découplage de 1'écrouissage, de 1'élasticité asso-
ciée a 1'endommagement, i1 existe un potentiel thermodynamique = 1'énergie
Tibre \ = ‘V(Ee,}’; ®, D) , les évolutions sont quasi-statiques (ce qui
permet de découpler tes effets thermiques, des effets mécaniques). Ainsi,
on pose :

(3) e¥= We(E D) + €% ,

ol p désigne la masse volumique, We 1'énergie de déformation &lastique
et 1'énergie d'écrouissage.
W; g g

Les deux premiers principes de la thermodynamique condujsent a :
(4) Té-pdyo0,

soit

=l - Mo'( 2,0.

(5) (o - _"..__..)ée.'. T &g - 5 ~

Si on admet que les accroissements de Ee n'influencent pas les variables

internes, on a :

D W, d9)
6 o 509 oo 2% AL §OP)
2 E, 2 & K
L'existence d'un pseudo- poten’meT de dissipation LP (Ee);?‘ <, D, E‘P)q/ j))
fournit Ta Toi d'évolution : ?‘P
ECY

Pour traduire le couplage élasticité endommagement, i1 suffit de fixer le
potentiel &lastique faisant intervenir D. Le plus simple a considérer, est
une Toi Tinéaire qui introduit naturellement la contrainte effective soit :

(7) We = %.E£14—D)

ce qui compte tenu de (6) donne :
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G-

Tz E(4-DYE, ——= (9 Topp = ————
(8) e . (9) e.ﬁ_’ -D
Ces résultats montrent que Te matériau endommagé, caractérisé par 9 , Eg
& (o0 E, est le module d'YOUNGdu matériau vierge), est équivalent
a un matériau vierge gouvernd par I, E , €% tel que :

x | x a
=, Fxg , = T,

On a une équivalence en déformation entre Tes deux matériaux ( & = 8*').
A 1'aide d'une formulation duale (partant de 1'enthalpie 1ibrea ?‘jL a

laquelle est associée une énergie de déformation W = g )
aﬁo(l"b)

on obtient une équivalence en contrainte [9] . Le module d'YOUNG £, étant
une caractéristique intrinséque du matériau (le matériau endommagé carac-
térisé par ¢ , E,, & et Te matériau vierge équivalent gouverné par

¢* EX=£ , £%) on est conduit a :

o‘: v, Eo*: €, ; E*:_ (4—1}) £ (équivalence en contrainte).
Enfin, on peut raisonner sur une équivalence en énergie. On définit alors

Te module d'YOUNG E du matériau endommagé comme étant égal & Eo(1-D), Eo
étant Te module d'YOUNG du matériau viérge endommageable. Dé&s lors 1'énergie
é]astique.du matériau endommagé est [7] :

A
(10) W, = —2 ,
- 2E,(A-D) -

celle du matériau vierge équivalent de module d'YOUNG Eo soumis & des con-
traintes o * est :
%
(11) Wi
e =
LE,

On déduit (de 1'hypothése \M;:.vﬁf') que le matériau non-endommageable
équivalent doit &tre soumis & la contrainte o et subit une déformation
&* telle que :

(12) o 9 , €= ea-d
Vi-p
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I1.3 ENDOMMAGEMENT TRIDIMENSIONNEL .

On peut généraliser les résultats précédents par le biais de la thermo-
dynamique des processus irréversibles [20](?1} .

I1.3 a ENDOMMAGEMENT TRIDIMENSIONNEL ISOTROPE.

On garde les variables observables, internes et associées introduites au
paragraphe précédent ol D est un scalaire qui, appliqué a T , définit
le tenseur des contraintes effectives. Avec les mémes hypothéses qu'en II.2,

on a pour énergie Tibre :
e
(13) OV (e , D, %) = We (€5,D) + pYp(ea) .

Les deux premiers principes de la thermodynamique conduisent 3 :

(14) € <P >0,
soit
L) e ze 009 < oy -
(15) (G»J—%fi)&j +‘Tu,'5¢J'- Y?D D +?£::‘l’-)0(1 > 0.

- + ) e' L]
Si 1'on suppose que les accroissements de égi n'influencent pas les
variables internes, on a :

| o) of?
Q—L,J- = ?((3;2 . A‘P‘ - ()( \{}) : Y: _ e( V)

H =
q WtKP TD

Pour introduire le couplage élasticité endommagement, i1 suffit de fixer

(16)

le potentiel é]aétique faisant intervenir D. Le plus simple est de consi-
dérer une loi linéaire qui redonne 1'élasticité classique lorsqu'il n'y a
pas d'endommagement (D = 0). On choisit :

- W, = 4 £o €5 (A
(17) e = Eﬁ adjﬁ& C} RE ( 'D) 3
- . . LA
d'olt 1'on tire la contrainte effective oié;
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ol oLy : ¢
(18) U‘ta = —4—:&'5- = a-t.é&e‘_ 6&& .

La Toi d'évolution de D est obtenue par 1'hypothése d'un pseudo-potentiel

N o . & . b - . . + =
de dissipation \p(e-ﬂ-)}/) “q)b)aij , Ay ,ZD) qui conduit a :

EAM
Y

v .
(19) Y= ouU encore D=

2D 7

& ’ -
avec kF*(ELJ);Ffo(q,j)J E.;J',)’) qui compte tenu de la loi élastique donne :

. P,
(20) D s PG, 75 %, D, B kg, Y )

En fait, le choix de la Toi d'évolution de D est dicté par le phénoméne
dont on veut rendre compte.

IT.3 b ENDOMMAGEMENT TRIDIMENSIONNEL ANISOTROPE.

Pour introduire 1'anisotropie induite par 1'endommagement la meilleure
fagon de raisonner consiste a partir d'une formulation d'équivalence en
énergie [20] . Ceci revient & chercher 1'opérateur M(D) tel que le tenseur

des contraintes effectives 5? et le tenseur des contraintes @ soient
1iés par :
(21) T=mM[T] |

olt 1'on impose a M(D) :

- M(o) =1 -

- 81 @ est fixé lorsque D croit, I croit

- si D est fixé, et si @ augmente, a augmente,
et ceci de telle sorte que 1'énergie élastique ;L du milieu equivalent soit
égale & 1'énergie é1astiqué We du milieu endommagé. On admet dés lors qu'il
existe deux opérateurs A et }L tels que :

L8

(22) F-algl , o=ALE].

[t
On déduit de 1'égalité W, = Vﬁz que :
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L

Nk
(23) - & = (m) [&] .
L'&limination de §e eticonduit a:
A i e
(24) A=M AIM]

La toi (24) assure d'avoir toujours une dissipation positive. Elle permet
de préciser la variable tensorielle D et 1'opérateur M(D).

En déformation purement &lastique, on impose D = 0 si D # O, on impose
D> 0. On déduit alors :

[

A -1
(25) a=(1-2) . T .(4-D)

Si 1'on suppose que la Toi non endonmageable est isotrope soit :

(26) é:_ = A+ 5\' — .}E’—‘ f‘nxte[@:ﬁ]
' &

ol » etEsontles coefficients &lastiques non endommagés, on aboutit a 1a loi de

comportement &lastique endommagée,

(27) g =AY (4-D). (4D - = Y bewe [ T(A- b) ]-(4—3)_‘,
E

qui est une loi orthotrope. Si on applique la 101 (27) a la traction simple
on est conduit & introduire des coefficients apparents E et ¥ qui repre—

sentent les propriétés élastiques du matériau endommagé soit :

5

(28) E = E(V\-JQ1)L , module de rigidité longitudinal apparent;

(29) V= V( A~ ) , coefficient de contraction apparent.

A-Dy

Dans (29) D1 et D, sont respect1vement Ta prem1ere et Tes deuxiéme et
troisiame composantes de la matrice diagonale représentant D dans un
repére dont la direction 1 est celle de Ta traction.

codd e



111, NOTION D'ACOUSTIQUE.

IIT.1 GENERALITES

Les ondes sonores se propagent uniquement dans les milieux matériels et
sont 1'expression tangible d'oscillations discrétes de particules de
matiére autour de Teur position d'équilibre. L'acoustique, ou science

du son, décrit donc les phénoménes de vibrations mécaniques et leur pro-
pagation dans les milieux solides, liquides, ou gazeux, Elle conduit &
des phénoménes macroscopiques mettant en jeu : le déplacement au; de la

particule, les déformations & lTes contraintes &t du milieu,

£y s
Ces mouvements vibratoires sont caractérisés par leur fréquence f (nombre
d'oscillations d'une particule donnée par seconde Gf), Teur Tongueur d'ondeA
(distance séparant les deux plans les plus proches dans lesquels les parti-
cules sont dans le méme &tat vibratoire). La longueur d'onde est inversement
proportionnelle & la fréguence. Le coefficient de proportionnalité ¢ (A= </£)
est la vitesse (de phase) du son c'est-3-dire, la vitesse de propagation

de 1'onde. C'est une caractéristique du matériau généralement constante dans
des conditions données {comprise entre 1000 m/s et 10 000 m/s pour les
métaux).

Selon 1a tranche de fréquences dans laquelle se situe une vibration sonore
on distingue [17] :

- les infrasons (inaudibles) pour lesquels 0,2 Hz¢fg 20 Hz,

- les sons {audibles) pour lesquels 20 Hz ¢ f £ 20000 Hz,

- les u]tra-éons (inaudibles) pour lesquels 20000 Hzgfg200 MHz,

- les hyper-sons (inaudibles) pour lesquels 200 MHz¢fg20 GHz,

au dela de 20 GHz, on entre dans le cadre de la physique quantique.

IIT.2 ONDES EN MILIEU CONTINU INFINI.

II1.2.a ASPECT MICROSCOPIQUE (Chaine d'atomes)

A ces tranches de fréquences correspondent, pour un milieu donné, certaines

vond o

(*¥) L'unité de fréquence est le Hertz abréviation Hz. Le mégahertz noté
MHz vaut 106 Hz, le gigahertz noté GHz vaut 109 Hz.



Tongueurs d'ondes qui sont d'autant pTus courtes que la fréquence est plus
élevée. Dés lors, la schématisation du miTieu, continu ou non, se pose. En
effet, dés que 1a longueur d'onde devient de 1'ordre de grandeur de la dis-
tance interatomique & du milieu de propagation celui-ci ne peut plus étre
considéré comme continu par rapport & 1'échelle de variation spatiale du
phénoméne. Le schéma classique de masses-ressorts pour représenter un
monocristal [5], [8] conduit ainsi a une fréquence limite dite fréquence
de courbure f_. (Cf. Appendice) : '

(1) i Y

Ta )

au dela de laquelle le milieu, de vitesse de propagation acoustique V, ,
devient dispersif (1l2re zone de BRILLOUIN) et doit é&tre considéré comme

discontinu.

Par exemple, pour un acier de vitesse de propagation V, = 6000 m/s de
distance interatomique 5A° la fréquence de coupure est_fC = 3800 GHz (trés
importantes devant les fréquences généralement utilisées dans les contrdles
par ultrasons).

Pour 1'utilisation des ultrasons que nous avons en vue, la gamme de fréguences
étant située entre que1ques MHz et quelques GHz, les longueurs d'ondes corres-
pondantes sont comprises entre que]ques mm et quelques km. Celles-ci sont

donc trés grandes devant la distance 1nteratom1que de quelques A° si bien gue
la matiére apparait comme continue.

IIT.2b ASPECT MACROSCOPIQUE (MiTlieu Continu}

Mathématiquement, la description des mouvements vibratoires que nous venons
d'évoquer,résulte de la Toi de NEWTON. Elle se traduit dans le cas d'un
milieu continu de masse volumique p soumis d un champ de forces extérieures

Fo Pars

(2) U_:'JJJ +g"' =¥

Yo

2tr

J)

qui est 1'équation dynamique de 1‘acoustique d laquelle i1 convient d'adjoindre
Ta loi de comportement du milieu de propagation. En &lasticité classique,

AT
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celle-ci est formulée par Ta loi de HOOKE :

(3) U= g fp

dont le report dans (1) fournit 1'équation classique de propagation de
CHRISTOFFEL 1]

i-'? WM ) s (acy, & -
s (4) f 2k = gb +( Ghh b )’9
Lorsque le milieu est homogéne, le tenseur aﬁikﬁ- est indépendant du point

considéré dans le milieu de sorte que (4) se réduit a :

P , . ,
(5) ¢ i {._ + Alips A kg

L'équation (4) est valable pour les milieux homogénes, isotropes ou anisotropes.
La distinction entre ces deux hypothésés reléve uniquement du tenseur ‘chktb
En T'absence de force de volume' ( %1==o } si une onde se propage & la vitesse
V dans la direction ﬁv(composantés ué ) (4) prend Ta forme :

Z
F{l est le tenseur de propagation défini par :
(7) o= Sjhe Nt oo

Les valeurs propres de ce tenseur sont les vitesses de propagation du matériau
tandis que Tes vecteurs propréé associés définissent 1a polarisation de 1'onde,
c'est-d-dire la direction du déplacement des particules (par rappport au sens
de propagation).

ITI.2 ¢ ONDES EN MILIEU ISOTROPE.

Pour un milieu 9isotrope le tenseur d“}ﬂﬁ est engendré par les deux coefficients
de LAME ) et Mo
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(8) c:t.&.c}.M = A 5;5'3“ + ).L(Sghgj{ + 0 5‘%) .

D&s Tlors, on distingue deux classes d'ondes : les ondes de volume et les
ondes de surface (Cf. [8] ,[}8] par exemple). ' '

Les ondes de volume sont elles mémes réparties en deux groupes :

le groupe des ondes Tongitudinales, celui des ondes transversales. Le

report de (8) dans (6) montre que le premier groupe se propage & la vitesse
LK+3+&)VL f oy que le vecteur déplacement est colindaire & la direction

de propagation. Le second groupe, quant & Tui, se propage avec la vitesse

Cr=(M/p y % et le vecteur déplacement associé est orthogonal ad Ta

direction de propagation. '

Les ondes de surface se différencient des précédentes par Teur évanescence
Torsqu'elles pénétrent au sein de la matiére. Leur existence est liée, généra -
lement aux propriétés mécaniques des milieux en présence. On distingue les
ondes de RAYLEIGH, de LOVE , de STONELEY et de LAMB pour ne citer que Jes
principales,

Les ondes de RAYLEIGH peuvent toujours étre excitées d la surface d'un milieu
€lastique. Leur amplitude décroft trés vite avec Te degré de pénétration dans
le matériau(qui n'excéde pas 2 & 3 fois la longueur d'onde ). Leur vitesse est
inférieure d celle des ondes transversales. Le mouvement qui Teur est associé
est plan.

Les ondes de LOVE, de type transverse, ont une vitesse inférieure & celle des
ondes de RAYLEIGH. Elles n'existent que dans le cas d'une couche mince reposant
sur un demi-espace et lorsque la vitesse des ondes transverses V dans la couche

est inférieure & celle V' des ondes transverses excitables daps le demi-espace.
Les ondes de LOVE sont, en outre, dispersives.

Les ondes de STONELEY correspondent & une propagation & 1'interface de deux
solides accolés. Elles n'existent que sous certaines conditions et le déplacement
correspondant, situé dans le plansagittal {plan défini par la direction de pro-
pagation et Ta normale a 1'interface), décroit de part et d'autre de la surface
de séparation des milieux. Comme les ondes de RAYLEIGH, ces ondes ne sont pas

dispersives. : R S
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Les ondes de LAMB (parfois encore appelées ondes de plague) sont de type
RAYLEIGH-LOVE. Elles ne se propagent que dans un milieu 1imité par deux

plans et lorsque Ta distance des deux plans est de 1'ordre de 1a longueur
d'onde. Les mouvements engendrés sont orthogonaux aux surfaces. Ils s'effectuent
suivant deux modes, 1'un symétrique (ou de dilatation) 1'autre antisymétrique
(ou de flexion)-

ITT.2 d ONDES EN MILIEUX ANISOTROPES.

Sans entrer dans les détails relatifs aux milieux anisotropes (qui peuvent
étre trouvés dans[l] Yol. 1 par exemple), signalons que la distinction
ondes de volume, ondes de surface est conservée,

La propagation des ondes de volumes est intimement 1iée aux directions cris-
tallographiques et leur vitesse de propagation dépend de 1'angle que fait

Ta direction de propagation avec les axes critallographiques du milieu. Elles
se répartissent, dans le cas général, en trois modes de propagation. Un mode
quasi-longitudinal et deux modes quasi-transverses dont les vitesses de pro-
pagation sont habituellement différentes. Des distinctions de méme ordre
tiennent pour les ondes de surface .

ITT.3 ONDES EN MILIEUX BORNES.

L'analyse des ondes de volume telle qu'elle vient d'étre effectuée n'estpossible
que théoriquement car pratiquement, les milieux sont toujours limités par
des frontiéres qui perturbent la propagation des ondes.

IIT.3 a IMPEDANCE ACOUSTIQUE- COEFFICIENTS DE RELFEXION-REFRACTION.

Dans le cas simple d'une onde plane en incidence normale sur une surface
plane, séparant deux milieux matériels 1 et 2, on assiste & la création

d'une onde réfléchie et d'une onde transmise (ou réfractée). L'intensité

de ces ondes est déterminde dés qué 1'on connait 1'impédance acoustique

Z = pcC des milieux en utilisant les conditions aux limites induites

par Tes surfaces de contact (continuité des déplacements et des contraintes).

C'est en résolvant le systéme des conditions aux limites que 1'on définit

v o



le coefficient de réflexion R et le coefficient de transmission (ou de
réfraction) T de 1'interface. Avec la notion d'impédance acoustique ceux-
ci s'expriment dans le cas d'une onde incidente sur Te milieu 2 par :

Z. 27z
(9) Rz 2272 T._*%22
Z, +Z, Z.a"'zi
ol Z; = fi Cs (i = 1,2 sans sommation) est 1'impédance acoustique relative

au miljeu i de masse volumique Pe > C;L désignant la vitesse de 1'onde
dans ce méme milieu.

Pour une interface acier-eau par exemple et pour les ondes longitudinales
(:18] on trouve Z, =45 *106Ns/nf(ac1'er), Zgy = 19210 ¢ Ns/m¥ (eau)
[Rl= 0,935 et T = 0,065.

REMARQUE : cela montre combien i1 est jmportant, dans Tes contrdles par
ultrasons, d'utiliser autant que possible des milieux d'impédances
voisinesde fagon & accroitre le signal transmis tout en diminuant
le signal réfléchi.

IIT.3 b LOI DE DESCARTES

Par ailleurs, on démontre que les ondes de volume vérifient Tes lois de
DESCARTES soient :

(10) , S‘.“ do - St'“ «r| - Sin(&r‘ @
La CL1 C‘I’,1 '
®
Sin Br, = Stn X, 50w (v, '
Cr, €, Cr,

Compte-tenu de (10) on peut remarquer 1'existence de deux angles d'incidence
critique, 1'un correspondant & la réflexion totale pour les ondes longitudi-
nales, 1'autre & la réflexion totale pour les ondes transversales. Enfin,
lorsque des ondes sont incidentes sous 1'angle d'incidence critique, celles-
ci déclanchent des ondes de surface (type RAYLEIGH). Cette particularité est
mise d profit pour générer des ondes de RAYLEIGH & la surface des métaux dans
les techniques de contrdle des défauts de surface par exemple [4] ou pour
s'assurer qu'un seul type d'ondes de volume est cénéré dans le milieu testé,

oe-/o;u
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I11.4 PRESSION ACOUSTIQUE

L'une des grandeurs les plus importantes dans la pratique du contréle par
ultrasons est la pression acoustique.

IIT.4 a DEFINITION

Pour les ondes longitudinales la pression sonore est définie comme la force
exercée sur 1'unité de surface normale au front d'onde tandis que dans le cas
des ondes transversales c'est la force de cisaillement exercée sur 1'unité

de surface paralléle au front d'onde [18] .

Que ce soit pour les ondes planes ou les ondes sphériques de puisation w ,
la pression acoustique P est reli&e au déplacement u de la particule par [18] .

(11) Pz pCwm = Zwa .

L'intensité I de 1'onde est proportionnelle au carré de 1'amplitude de
la pression sonore :

(12) I

H

Lafs>

3
x-i-’- = 2W M,
Z

IT1.4 b LOI DE VARIATION

Dans le cas des ondes sphériques la pression acoustique varie comme 1'inverse
de Ta distance & la source tandis que dans le cas des ondes cylindrigues

la pression acoustique varie comme 1'inverse de la racine carrée de la dis-
tance & 1a source . Cependant, dans le cadre des applications aux ultrasons
le schéma des ondes sphériques est une trés bonne approximation de sorte

qgue hous retiendrons la premiére loi de variation.

Dans 1'hypothé&se o0l 1a source sonore est un disque circulaire de diamétre D,
la pression pergue en un point situé sur 1'axe du faisceau ultrasonore 3

une distance o de la source émettant une Tongueur d'onde } vaut [18] :

Y
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(13) P:lfoisfn[%(\‘%z+a.b -tL)JI .

Quand la distance & la source est grande devant le diamétre de la source

( as» ;2% ) (13) peut étre approximée par :
ZA

.
14 p_p T2 P-p S
(14) =lo o => I= v

oi S est la surface du disque.

III.4 C CHAMP PROCHE - CHAMP LOINTAIN

De (13), on constate gque la pression acoustique passe par une série d'ex-
tréma. Le dernier maximum M situé sur 1'axe du faisceau se trouve étre

a la distance N de la source, qui d'aprés (13) est donnée par :

3 %
(15) N- _D-XN |
N
. :
Dans 1a pratique A est négligeable devant D de sorte que 1'on pose :
2
> S
(16) Ne = N - .
Y <> .
o} Définitions : Dans la zone comprise entre 1'oscillateur et M la

pression varie trés rapidement d'un point & un autre. Le champ acoustique

dans cette région trés perturbée est désigné sous le nom de champ proche.

Par contre, au-deld du point M, le champ sonore décroit lentement selon 1a
Toi (14) qui est en parfait accord avec la Toi de variation de pression d'une
onde sphérique et avec 1'expérience. Le champ lointain est dé&fini comme le
champ acoustique régnant dans la zone située au-deld du dernier maximum
(point M) placé sur 1'axe du faisceau.

p) Determination_analytique d'un _champ lointain. En vue des applications

de T'acoustique & 1'évaluation de 1'endommagement déterminons le champ
Tointain renvoyé par une surface élémentaire 4§ en un point £, de 1'espace.
Les hypothéses du paragraphe précédent,qui conduisent d la définition du

e



champ Tointain, permettent de se placer dans le cadre de 1'optique géométrique
et d'une émission d'ondes sphériques,

Supposons donc que des ondes sphériques, de nombre d‘onde éa)de pulsation
Wet d'amplitude A & Ta distance unité, soient émisespar un point source.
Restreignons nous, & titre d'exemple, au cas des ondes longitudinales. Le
potentiel de déplacementsy ( i = qEZﬁ.w ) arrivant en un point P, situé

a une distance n de la source est donné classiquement par :
vihn-wt)
A *"{ 3
17 - — 2 .
(17) Y= Yy .

Le champ ¢ qui résulte de cette
émission doit vérifier des condi-
tions de type KIRCHHOFF sur A8
(s0it Y=o <k ,%;t& )

tandis que dans le reste de 1'es-

pace , le champ doit véri-
fier 1'@quation des ondes (Aq-rit?=°)
et Ta condition de radiation & 1'infi-

i (soit D= (4o ik)& cosa ethnE)
ni (soft £t (Vs )"'s s

FIGURE 1.

Le champ ew E ¢(ge) s'obtient en sup-
posant que le point B, (situé d la
distance v, de AS) est entouré d'une sphére de rayon £ ( €-»°) qui recoit
tous les rayons issus de AS (hypothése de FRESNEL). L'application de la for-

mule de GREEN fournit dé&s Tors le résultat :
_i. *"-(.rs*-"'o)

. ik Co
(18) LP(P,).;).;_A,A e ﬂ (s 85+ 590)‘ ¢ ds
A AS 2 v,
connu en optique, sous le nom de diffraction de FRESNEL-KIRCHHOFF [11}.
Elle est valable i condition que s s o et les dimensions de AS soient
grandes devant la longueur d'onde.

Soit d la plus grande des dimensions latérales de AS et supposons que

r:;' > a\.z', f‘:' > A¥ . Les angles ©; et 8, (Fig. 1) sont petits et
R » Yo restent pratiquement constants sur AS ce qui permet de sortir de

1'intégrale (18) le terme (rgr;j" . Cependant, les grandeurs r; et v

vadd oo
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doivent rester sous le signe intégrale dans la partie exponentielle car
les variations de Iy et ¥, peuvent étre comparables d& la longueur d'onde
de sorte que 1'on a :

- LWk Lhiry+h)
‘ 2 )\rsr; 48

Cette relation est souvent appelée approximation paraxiale [11].

Lorsque les dimensions de 45 sont finies si on désigne par d la plus
grande des dimensions latérales de 45 on peut approximer Ta surface
de 1'onde sphérique atteignant AS par son plan tangent (Timite de
FRAUNHOFER) en posant (Fig. 2)

o
oY

S :
FIGURE 2
(20) fo= Ryx & = SM
de méme :
(21) = Rovbo = ME,

oll r, {respec. ¥, ) est la distance de S & M (respec., de M a 2, non
représenté sur la Fig.2). Choisisgsons 1'origine des coordonnées sur AS
et définissons les cosinus directeurs de la direction ©35 par &5 , my ,
w, ceux de Ta directionof, par l, ,my , n, . Puisque 12 + m2 + n2 =1,

on a dans chaque cas seulement deux cosinus directeurs indépendants { 1 et

m par exemple) d'ol :

vead on
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(22) 8, = £5x+m,u} ) S.o:—('lo%‘\'w‘o"?,) .

Par suite,(19) devient :

& A(Cob B+ (056,) é"“‘“*"“”“uﬂﬁe{k[(&— o) X 4(m, ~ma)~;,xl&u&g

AR,

(23) (0, b)=-
AS

C'est par la relation (23) dite de la diffraction de FRAUNHOFER [11],
que 1'on détermine le champ lointain renvoyé par un obstacle de dimension
finie. Pour un disque de diamétre D = 2a, on a (Cf‘iFig. 3 et 4 pour les

notations) :
\x' h x
S P
ofJa T % 5 3
. |
\\\‘X.Eo
FIGURE 3 ' FIGURE 4

,ész:'ms:: Ng= o0, «Po:-S‘meo h) 3"-=fc-‘”ﬁb )_S(f1¢)= fAl’;‘eoco‘s;"

L'intégration terme a terme du développement en série de 1'exponentielle
(23) donne le résultat (24) comparable au coefficient R (¥ ) donné en
15 p.¢e.
L[ R(RyxRe) ~ k]

(24)  Pllk) = Z AT ¢ ot Ty )
LA, w
avec

Wz akand, = ED gine

*

o &

) 2
Par ailleurs, 1'intensité du champ en £y qui est proportionnelie a ||

s'écrit :

voidons
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L
(25) I-T, (22

W

o I, est 1'intensité au centre du disque. L'intensité est maximum Torsque
J.(wy=0 . Le premier maximum correspond 4 u = 1,22 T ce qui fournit
1'angle de divergence @8, du faisceau soit :

(26) Swoy = A2l A
A

On retrouve ainsi le résultat (42) p.é6 de [18]
Dans e cas d'un rectangle de coété a et b (23) revét Ta forme :

w
4\ I l: «blq l"‘!o §T e
) i) AN tag LERORIA [ EM el
TAVY, 14
En posant dans (27)
(28) A = %&(is-zo)z%(l [o) -E,E V= éé’ms I;_E.(MS—MO))

On obtient tout calcul fait (29) qui est proportionnelle au coefficient
R( ¥, » Y, ) donné en [18] p. #4.

T dih AV

ab e .

' & [R(Rgx Ro)~wt]
Y (%) = ~LALC3 £ wso) S s* Re

(29) _
AAGT, : o v

ITI.5 ATTENUATION DES ONDES DANS LES METAUX.

Dans un matériau idéal 1'atténuation des ondes sonores est proportionnelle

a 1'inverse de Ta distance & Ta source comme le montre la loi de variation
(14). Pour les matériaux réels, les atténuations sont souvent plus prononcées
et sont dues soit & la diffraction, soit & un phénoméne de viscosita [1] type
absorption d'énergie soit a ces deux effets simultanément.

La_diffraction résulte de la taille des grains, de 1'homogénéité du milieu

(inclusions, impuretés, fissures), des interfaces ou de 1'anisotropie. Lorsque

vodd one



Ta taille du grain a est de 1'ordre de 1000 & 100 fois plus petite que la
Tongueur d'onde,la diffraction est pratiquement négligeable. Cependant,
]e'phénoméne augmente trés rapidement (comme Te cube de la taille du grain
dés que celle-ci est de T'ordre de la longueur d'onde et jusqu'au 1/10 de
celle-ci). Dans cette tranche de longueur d'onde,le contrdle des matériaux
anisotropes devient difficile.

La deuxiéme cause d'atténuation, 1'absorption d'énergie est liée & 1'amor-

tissement visqueux thermoélastique due & la conversion d'énergie acoustique

en chaleur. Cette conversion d'énergie provient des perturbations engendrées
dans T'équilibre des phonons par le passage d'une onde acoustique, Elle

traduit 1'irréversibilité de la conduction de la chaleur d'une zone de compres-
sion & une zone de compression moindre [1] . Les oscillations rapides perdent
plus d'énergie que les oscillations lentes.

L'atténuation de pression acoustique dans un matériau est généralement
bien représentée par une loi éxponentie11e a 1'aide d'un coefficient d'atté-
nuation « (couramment compris entre 1 et 4 dB/m), Pour une onde sphérigue
la prise en compte de ce phénoméne, compte tenu de (14} et (16), conduit 3
une pression P recue, aprés la traversée d'une épaisseur d de matériau [18] :
- «d |

(30) P- 8. N ¢ .

o
I1 est & noter que 1'atténuation des ondes transversales est supérieure
d celle des ondes Tlongitudinales de sorte que 1'on ne peut pas déduire
1'atténuation des unes-en fonction de celle des autres. Par ailleurs, 1'atté-
nuation augmente avec la température.

Pour les milieux anisotropes 1'atténuation dépend de la fréquence f, de
la longueur d'onde A , de la taille :Dé, du grain et de 1'anisotropie.
Elte peut &tre caractérisée par une absorption o, ,proportionnelie & la
fréquence,découplée des effets de diffraction & en posant :

(31) o= X, w A
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avec
(32) A= Gty

€. constante caractéristique du matériau indépendante de TQ‘ et de
1'anisotropie [24] .

A o A L
(33) A = 42 -4 _

cyFa Dy A D7 3N
ol F, est un facteur d'anisotropie {généralement trés faible, presque nul
pour les matériaux légers et le tungsténe)}.

1V, ELEMENTS SUR LE CONTROLE NON' DESTRUCTIF PAR ULTRASONS.

IV.1 DEFINITION ET BUTS.

L'art du contrdle non destructif ultrasonore est d'osculter 1a matiére
d T'aide d'ultrasons pour en déduire des renseignements sur le milieu

support de la propagation.

En nous restreignant volontairement au seul matériau wétallique, les multiples
finalités du contrdle non destructif peuvent &tre regroupées en deux caté-
gories selon qu'elles s'intéressent a : '

des matériaux dans le sens ol 1'on mesure des caractéristiques intrinséques
(module d'YOUNG [14] , coefficient de POISSON, anisotropie etc...) ou bien sur
1'examen du domaine dinclusionnaire de 1'ordre de quelques }Ln». (planéité

de surface par exemple [4] ).

dans des limites fixées & 1'avance (couramment de gquelques mm @ quelques cm

et plus).
Y
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- contrdle de qualité d'un produit fini (mesure d'épaisseur de téle,
de profondeur de trou, qualification de soudure, profondeur de trempe [}2] etc..

- contrdle des piéces en service (tenue de soudure, de rivets, fissures

.

restantes de dimensions inférieures & une borne donnée [25] etc...).

De ce bref survol des possibilités offertes par le contrdle non destructif,
retenons qu'a 1'heure actuelle, il ne semble pas y avoir, & notre connaissance,
de tentative de passer du premier stade au second dans 1'optique de la déter-
mination de 1'évolution de paramétres utiles, et indispensables, & la con-
ception précise de loi de comportement complexe (endommagement par exemple},
Toutefois, on peut signa1ér une exception en dehors des matériaux métalligues :
la prévision de la tenue des b&tons en service [3] , [23] . Cependant, Tes
ordres de grandeurs retenues dans ce matériau ainsi que sa texture sont trés
différents de ceux & envisager dans le cadre des métaux.

IV.2 ASPECTS TECHNIQUES

Tous les objectifs &voqués au paragraphe précédent reposent essentiellement
sur deux points : 1'émission et la réception d'ultrasons d'une part, 1'inter-
prétation des perturbations énregistrées, ou non, dans la propagation de ceux-
¢i d'autre part . La synthése qui suit fait appel en majeure partie au

livre de KRAUTKRAMER [18] .

IV.2 a EMISSION RECEPTION D'ULTRASONS.

Les méthodes de production d'ultrasons sont nombreuses et basées sur des
phénoménes physiques simples tels :

- les_effets _thermiques : augmentation brutale des contraintes (par &lévation

brusque de la température 8 1'aide de laser par exemple) induisant une
onde de choc de trés haute fréquence de 1'ordre de 200 MHz,

voed e
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- Les effets électrostatiques : basés sur le principe des forces électro-

statiques on atteint des fréquences de T'ordre de 10 MHz & 200 MHz.

- les effets &lectrodynamiques : issus des forces de LORENTZ permet d'atteindre

- les effets piézoélectrigues : exploitation des propriétés cristallines
du quartz a convertir une impulsion &lectrique en une pression mécanique et
réciproquement. Cet effet est de loin le plus couramment utilisé&, qréce
a sa polyvalence, en tant qué récepteur et émetteur d'ultrasons d'une part,
la gamme des fréquences possibles d'autre part. Celles-ci sont inversement
proportionnelles & 1‘épaisseur d de 1a pastille ( +L= .L,ﬂ?-d_i M¥R pour
les ondes longitudinales, £b= A 9% A"t LT pour les ondes trans-
versales - d en mm -).

Aprés avoir fait choix d'un mode de production d'ultrasons, se pose Te probléme
de 1'examen du faisceau ultrasonore parcourant 1'objet observé. L3 encore,
plusieurs possibilités sont offertes sur la base des principes d'acoustique
évoqués au paragraphe III. '

IV. 2 b METHODES D'OSCULTATION

Elles reposent essentiellement sur la théorie des rayons de 1'optique géomé-
trique et le phé&noméne de réflexion-réfraction. On distingue quatre groupes
de méthodes : celles des intensités, deé résonances, des temps de transit et
des échos., '

a) Méthodes des intensités (ou par transparence), C'est la plus ancienne
(SOKOLOV 1930). Elle repose sur 1'analyse des fluctuations d'intensité sonore
pergue lorsque le faisceau rencontre un défaut. I1 existe quatre variantes

de mesures :

- par transmission, de moins en moins utilisée & cause de Ta nécessité de
placer coaxialment de part et d'autre de 1'objet & tester, deux sondes
ultrasonores dont 1'une fonctionne en émetteur, 1'autre en récepteur.

- par réflexion : elle consiste 3 émettre un faisceau incliné par rapport 3

Y AR



1'axe de Ta piéce a tester et a recueillir le faisceau aprés réflexion sur
le défaut.

- par conduction
- par projection d'image (holographie).

b) Méthode des résonances . Elle fait appel aux méthodes de mesures comparatives
et aux recherches des fréquences de résonance, qui se trouvent modifier de

fagon sensible Tors de la présence de défauts. Elle ne permet de dé&terminer

que les défauts de taille relativement importante par rapport a 1'épaisseur

de matiére a tester.

c) Méthode des temps _de_transit . Comme son nom 7'indique, elle est basée

sur 1a mesure des temps mis par les ondes ultrasonores pour traverser un
matériau,

d) Méthode des _&chos. Elle consiste & comparer 1'écho sonore H renvoyé par
les défauts & celui Ho renvoyé par une surface de caractéristique connue.
A partir des relations (14) et (16) du paragraphe III, on démontre que ces

deux grandeurs sont liées par [18] .

2
G
(1) H:HOTEAE 2
od G = Diamétre du défaut A = Distance sonde défaut
Diamétre du transducteur Champ proche de la sonde

De 1a relation (1) , on déduit tant la position que la taille du défaut par
comparaison au disque dont le diamétre donne un &cho H (calculé & 1'aide de (24)

paragraphe III} identique 3 celui mesuré. Dans les applications, on dispose
d'abaques, tracées a partir de (1), qui permettent, par simple lecture, de
connaitre les mensurations des défauts.

Cette méthode est de loin la plus utilisée car elle nécessite un seul capteur.

IV.2 ¢ PRECAUTIONS OPERATOIRES

Elles découlent des notions simples d'acoustique résumées au paragraphe III.

R A
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- nécessité d'utiliser un Tiquide de couplage d'impédance aussi proche
que possible de celle du matériau a tester afin de diminuer Tles réflexions
(Cf. Paragraphe III - (9) ).

- placer 1'échantillon au-delad du champ proche pour avoir un champ uni-
forme dans la piéce examinée (Cf. {15), (16) du paragraphe III).

- choix de 1a sonde :
*

{
large bande si 1'on veut aveoir un bon pouvoir de résolution

tection des défauts prés de la surface).

a
(dét
% d bande &troite si 1'on désire connaitre 1a tajlle d'un défaut.

- utiliser des sondes focalisantes si 1'on veut détecter des défauts de
1'ordre de quelques juw. Avec une puissance de 10 MHz et des sondes fo-
calisantes, la propreté inclusionnaire de 1'acier ( 30Mwm) est atteinte
facilement [10] .

- choix de la fréquence : inférieure & 5 MHz pour Tes épaisseurs de 5 a
500 mm.

- opérer & température constante, 1'ensemble des phénoménes qui accompagnent
la propagation des ultrasons étant sensible aux variations de température.

- choix du type d'onde : longitudinale, transversale ou de surface en fonction
de ce que 1'on souhaite examiner,

- avoir une surface d'attaque aussi plane que possible pour &viter la

diffraction & 1'entrée du signal dans la piéce oscultée.

- utiliser les fréquences les plus faibles possibles pour diminuer 1'atténua-

tion des signaux.

- éviter les surfaces de réflexion libre dans le cas des mesures d' endommage—
ment pour ne pas accroitre les tensions internes.

V. APPLICATION A L'“EVALUATION DE L’ENDOMMAGEMENT.

Nous proposons ci-dessous. deux exemples d'applications des méthodes de con-
tréle non destructif a 1'évaluation de 1'endommagement du cuivre (x) dans le
cas simple ol celui-ci subit un endommagement unidimensionnel.

VAT

(%) I1 s'agit du cuivre Cua'1 a 99,90% de pureté a une température de 20°C.
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L'un est issu de Ta notion homogénéisée d'endommagement tel que celui-ci
peut &tre déduit de la thermodynamique des processus irréversibles par
exemple. Le second est un schéma théorique basé sur la notion de contrainte
effective (ou de réduction de surface) pour lequel on relie le champ acous-
tique & 1'endommagement,

V.1 MODELE CONTINU- METHODE DES TEMPS DE TRANSIT.

V.1 a THEORIE.

Considérons un échantillon de cuivre qui & 1'état vierge posséde Te module
d'YOUNG Eo et a 1'&tat endommagé le module d'YOUNG E* défini & partir de
(2) paragraphe Il par :

(1) E¥= E,(1-D) .

Cette formulation suppose que le milieu endommagé est, entre autre, continu.
Dés lors, il convient de savoir si une telle hypothése peut étre retenue au

niveau de la propagation des ultrasons. Si nous retenons la modélisation des
défauts dans le matériau comme une chaine infinie de masses reliées par des

ressorts @&quidistants, nous avons vu qu'un tel £héma est équivalent, sur

=

le plan vibratoire, a un milieu continu (dans lequel la vitesse du son est Vo)
si Ta.fréquence des ondes est inférieure & la fréquence de coupure { définie
[

en (1) paragraphe III, par :
_ Ve
(2) f. =

e = p—
ol a est la distance interd&faut. Les observations microscopiques du cuivre
donne pour valeur moyenne de la distance interdéfaut a ~ 0,03 mm [9] pour
une déformation de 80% (proche de la rupture)}, Par ailleurs, d ce stade de
1'endommagem ent la vitesse du son, déduite de [ 7] et [9], est supérieure

d 3.400 m/s d'ol :
(3) L 3,6015" by = 360MMy
¢

Les fréquences couramment utilisées en contrbéle non destructif étant de

ov!/!lu



T'ordre de 1 & 10MHz le schéma de milieu continu est donc compatible
avec la mesure de 1'endommagement par ultrasons.

Par Ta méthode des temps de transit, i1 est aisé de calculer a chaque

étape d'endommagement, la vitesse qldes ondes dans Te milieu testé et
()
d'en déduire D. En effet, la vites§§véndes dans un milieuv unidimensionnel est :

<
(4) c=E/p

En assimilant Tes différentielles & des accroissements finis (4) conduit

3
d4AcC AE  Af
(5) = - .
c E 7
Si 1'on néglige 1a variation relative de masse volumique (%) dans (5),

compte tenu de (1) , nous avons :

(6) vac - o
c

Par suite, Ta variation relative de 1a vitesse des ondes dans le milieu
endommagé, nous fournit D, aux variations de masse volumique prés,

Remarquons en outre que D est donné par un loi lindaire. La précision sur
la mesure de D est donc identique & celle relative & la mesure de Ac/c

quelque soit D.

V.1 b EXPERIENCE SIMULEE.

A 1'aide des résultats expérimentaux E = E(D) et ¢ = § (D) donnés dans
[7] et [9] calculons Ac /¢ par (5).

Les valeurs correspondantes de D sont obtenues par (6) (Cf. Tableau 2),~
La courbe représenfative est tracée sur la Fig. 5 ol les points notés +

correspondent & ce calcul (points "Théoriques"). Sur la méme figure, nous
avons reporté les points (notés 0) correspondant aux valeurs de D données

dans f7], [9} et pour Tesquelles nous admettons la validité de(6) ( points
' - coed e

() Ceci semble légitime dans la mesure ot ces variations, d'aprés [9] sont
de 1'ordre de 10-2 au plus.
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dits "Expérimentaux"). La bonne corrélation entre Tes résultats semble
donc indiquer que 1'approximation (6) est satisfaisante au moins dans le
cas d'un endommagement unidimensionnel.

Notons par ailleurs, que la Tinéarité de la courbe d'expérience simulée
concorde bien avec les.observations et les mesures faites dans le béton
[23] p. 3§ . Enfin, Tla réalisation précise de ce type d'expérience devrait
permettre de connaitre D avec une bonne précision les mesures de vitesse
se faisant aisément avec une précision supérieure a 1074 [141,@3]

© & TEenBal g 1 4 ; i f
: g ¢ A . 4 AC D (4 fFee[9]):
f&n o2 1. [#] e ft.f.f_g]i = (pw(’a’% C*[J [3])
. 30 . 98.500 : 0,00505 : :

40 . 92.860 : 0,06202 : 0,00667 : 0,05535 : 0,057

50 ° 83.160 ° 0,16 ‘0,01629 © 0,143 - 0,14

60 : 71.280 : 0,28 . 0,0316  : 0,2484 : 0,27

70 ° 59.400 ‘0,4 ‘0,037 ‘0,363 © 0,33

80 . 47.520 . 0,52 . 0,0437 : 0,4763 : 0,53

9 ¢ 29.700 ‘0,7 *0,0a40 (1) 7 0,851 1 0,657

TABLEAU 2

(1) Résultat obtenu par interpolation sur la courbe donnée en [9].
: 3
X = 99 000 pour le matériau non endommagé et f = 8,9 g/em .
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oy

o5

FIGURE 5. + Points "Théoriques"
' 0 Points "Expérimentaux".

V.2 MODELE DISCONTINU - METHODE DES ECHOS.

Lors des essais de traction les observations métallurgiques montrent que
les défauts, assez réguliérement espacés, se développent dans le sens de
Ta traction suivant 1'axe de 1'éprouvette. En désignant par a ia taille
moyenne des défauts et b 1'entraxe de ceux-ci, on note [9] pour le cuivre :
- a 1'état vierge ....iviiiiiiiiiien, wa = 3 pm b = 200 pw~
- a 80% de déformation ....oveveenunnn.. a = 10 pm b =40 pw,

Afin de s'assurer qu'un faisceau ultrasonore puisse rendre compte de ce

phé&noméne ,nous nous attachons a déterminer le champ ultrasonore renvoyé
par une suite de N segments, de longueur a, d'entraxe b (Fig. 6)

FIGURE &
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On suppose que cette ligne de défauts est située & la distance /1% d'une
surface parfaitement réfléchissante et que le faisceau cylindrique d'ultra-
sons balaye Ta longueur Nb = 24,
Faisons Tes hypothéses d'HIYGENS et de la propagation par onde sphérique.
En 1'absence de défaut le faisceau ultrasonore, renvoyé par le segment de
longueur Nb rec¢u en un point igjobtenu par application de (23) paragraphe III
est :

L[R{Rs+Ra)~WE]

(1) Qe BE 2L Ame .u::L&Nb(sﬁm+ng%)
R;Ro W 4 A

ol Rs et Ro sont respectivément Tes distances de la source et du récep-
teur au segment, B 1'amplitude des ondes (voir Annexe).

Lorsque Ta Tigne de défauts existe,le champ % renvoyé par celle-ci et
détecté en P est évalué par la formule de diffraction de FRAUNHOFER qui,

o
tout calcul fait,conduit & (voir Annexe).

!
L[k (R +Rg)-wt] .y SR

8 ¢ (ee= Be a Ane gyt oY

° Ry R, w o gav ?
avec

. o7 c At
wl = _@i(u&éiumeé) 3 V'= _Elé(admes-l-.dmea) P
2

et ol R'p et R's sont respectivement les distances de P,et de S a la ligne
de défauts (Cf. Fig. 6).

Si 1'on se souvient de la définition du paramétre d'endommagement D (donné

en (1) paragraphe II), celui-ci n'est pas un rapport de surfaces géométriques,
mais un rapport d'aires &quivalentes au sens de Ta résistance (ce qui inclus
les effets de bords). Néanmoins, la diffraction faisant intervenir une resti-
tition d'énergie différente de celle de la réflexion pure, nous définissons D
comme étant approximativément Te rapport entre la surface des défauts et la
surface totale de 1'éprouvette sans défaut. Pour cette application nous

avons donc Da a/b. I1 est alors facile de relier les champs ¢ et q% anD.

R
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En faisant le rapport de (7) et de (8), i1 vient

- ! / ]
(9) s ik (Ro'Ro*'R"R’) o WNvY o CIN-VV
—=z= D€ dgwman A AMDNY 5 .
W' oawmw NV
Dans le cas de 1'incidence normale ngo et  ~o (we W viio )

on déduit de (9) :

(10) 9, —cke

Cette analyse montre que le rapport entre 1'écho de fond P du matériau
vierge et 1'écho de défaut \hn. du matériau ayant un endommagement donné
D,est directement proportionnel & 1'endommagement. De plus, ce modéle
théorique montre que la précision sur 1'évaluation de D sera d'autant

-k
meilleure que 1'on se rapprochera de la condition ¢ “e soit

(11) ‘giez(ozp)n: = A= € , pelN
. P -

Lorsque cette relation est vérifiée, {11) devient :

(12) hoov .
¥

IT est donc envisageable de mesurer D par lecture directe.

Enfin, i1 reste 3 s'assurer de la validité des approximations faites dans

ce cadre théorique. En utilisant la théorie de 1a diffraction de FRAUNHOFER
pour déterminer Wg nous avons remplacé les sphéres par leur plan tangent
dans 1'évaluation des différences de chemins §, et § . Le maximum £’ de
1'erreur ainsi commise sur le déphasage est atteint aux extrémités du défaut.
Un calcul simple (voir Annexe LII) montre que :

R S
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) 2 v ? ’ ol
(13) é_\]R’+_‘}_ ~-R 5 &= £,
4 IR’

ol R' = sup (Ro, Rs).Dans la méthode des échos Ro = Rs de sorte que 1'erreur
sur le calcul du déphasage est :

) 1.
(14) € =4
3R
: ke
Pour que (10) soit valable i1 faut donc que 1'erreur e soit petite

devant 1, c'est-d-dire que 1'on ait :

L
(15) A> L.
En négligeant 1'épaisseur de la piéce testée devant la distance du champ
proche (donnée en (16) paragraphe IV cette condition conduit & prendre une
sonde de diamétre d tel que :

16 ds &
(16) >\F£

Compte tenu de la taille des défauts (16) sera toujours remplie dans Ta
réalité d'od la validité de (10), (11) et (12),

Notons en outre que ia détermination de D par (12) se fait selon une loi
lingaire. Ainsi, comme dans la premigre application proposée, la précision
sur D par la méthode des échos sera identique & la précision sur la mesure
du rapport des champs et .

pp p\{’D ¥

CONCLUSION

Rappeions que le but de cette étude est d'apprécier les possiblités d'évalua-
tion de 1'endommagement par les méthodes de cdntré]e non destructif ultra-
sonore . Nous avons vu qu'il existe deux approches complémentaires de 1'endom-
magement : mécanique et thermodynamiqué. Nous avons d'abord regardé dans
quelTe mesure les hypothéses fondamentales qui conduisent & Ta définition de

.:t/uoc
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cette notion étajent compatibles avec celles utilisées au niveau de la pro-
pagation des ultrasons. Ceci nous a permis d'associer & chacune des approches
de 1'endommagement unidimensionnel,une méthode de contréle non destructif

et de donner une estimation de 1'erreur commise sur 1'évaluation de ce phéno-

méne.

Dans cette bréve exploration, nous avons relié de facon claire et cohérente

le paramétre d'endommagment isotrope D 3 certajnes caractéristiques de pro-
pagation des ondes utilisées en contrdéle non destructif (vitesse, hauteur
d'échos). Pour le cas de 1'endommagement unidimensionnel couplé & 1'élasticite,
la concordance des résultats auxquels nous parvenons, par deux chemins indé-
pendants, permet d'envisager avec optimisme la mesure de D par voie ultrasonore.

Aussi prometteuse que soit cette courte analyse, nous ne pouvons pas d 1'évidence
aller au-deld dans nos conclusions. Néanmoins, elle nous a dévoilé certaines

perspectives d'études. Nous sommes intimement convaincus qu'un examen appro-
fondi de celles-ci devrait déboucher sur des résultats dignes d'intérét.

Par exemple, pour ce qui concerne 1'endommagement tridimensionnel, celui-ci
induit en général une anisotropie du milieu. Or les ondes élastiques sont
sensibles a T'anisotropie du matériau support de leur propagation. Les méthodes
de contrdle non destructif devraient donc conduire également & la mesure de
1'endommagement sous réserve de pouvoir associer 1'anisotropie induite par
1'endommagement & certains traits spécifiques de la propagation des ondes
&lastiques. Ceci est une premiére &tude importante a envisager.

On peut aussi observer gue les deux ekemp]es étudiés ici font appel exclu-
sivement a une évaluation de 1'endommagement "statique" dans la mesure ol

T'on s'intéresse & un échantillon ayant un endommagmeent donné, Dé&s lors,

se pose le probléme du suivi de 1'endommagement croissant, Une telle éventu-
alité implique la maitrise de 1'émission acoustique 1iée & 1'évolution de
1'endommagement qui est une autre voie d'investigation. Actuellement, seul Je
lien entre le taux d'accroissement des densités de dislocations et 1'émission
acoustique a pu étre réalisé par J.J. GILMAN [15] » pour 1'acier notamment [16].

Néanmoins, qu'il s'agisse d'endommagement de ductilité, de fatigue ou de fluage,

!10/!'0



les phénoménes sont suffisamment lents pour que les mesures puissent étre
faites en "statique" pendant un court instant lorsque 1'émission acoustique

propre est nulle.

Manuscrit remis le 10 Octobre 1980
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1°) CALCUL DU CHAMP f(P,t) DANS LE MILIEU ENDOMMAGE.

L
90.}/‘*",'
On pose : P 6 O
— M“’)‘ﬁ)
loPt= Re
\0_.':\: R
. a
B 'f;ﬁ(oosesﬂesao)
L)
#‘{-‘kt
La formule (23) paragraphe I1I,s'écrit :
Lh(Ry+R) td opgs 6)
(1) (g = B j ¢ Ay,
‘ R: Ro -
avec
(2) . :
3'0:“}.4w\60 J J.Sz "\JAWIQS ) r_g: Rs‘tgs J ro-.-‘-Qb ‘*'So
d'ol .
Lh(Rs+Rs)
yihe) . B e jeﬂgfi,[&\}(,mesuw\ee)awﬂs dy
Rg Ro ¥ }
On pose :
(4) = Kb L (4w 8+ 4V 8)
d'ofl
Lh{Ro+Rs) .
(5) WL E) = e 20 4w W 5 24 = Nb.
RDR‘S W
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2°) CHAMP RENVOYE PAR UNE SUITE DE N SEGMENTS DE LONGUEUR a.

:

R

7
On utilise la formule de FRAUNHOFER et 1'on désigne par €, 1'angle d'inci-

dence e: 1'angle de diffraction.

La différence de chemin en M est :

(6) 3 JINS SRS
) = b (4wmBg e aad )

En prenant 1'origine sur le premier segment on a :

,c[k(n’smf,) —wt] L Hy b m-nbtagy b
4 = 2¢ + N A d‘}.
> Rl RI ) . .
£ Sy, (n=b=2fy,
. iéme . .. . _ _
Dans la j intégrale on fait le changement de variable :
(8) "& = X -(g.-t)b

et 1'on pose :

| / N R, ) ' bk co c Wy
(9) AL = %(4»&1934—4&490)) Y= \;.,:I_(A-«ues-l-weo)

2o

il en résulte : -
_ J.:['k(Ro"‘RS)-wa ‘\'G./P K J;:—:L,‘} ‘é(&\(’) A:(N"‘)'LV’
(10) \]D = Bg e %)(4+€. +-p &
R's R, -4fy, '

b
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ou encore tout calcul fait.
A [R(RLAR)-ok]
(11) g B € p A w

.D= Ry / Y
W \Y
RO_RS Awa

/ L(N-Dv!

dwi N/ e

+*

3°) VALIDITE DU CALCUL (11)

)
On a approximé les sphéres d leur plan tangent par suite de maximum £ de
1'erreur sur le déphasage de (11) provient des extrémités du défaut et

N
T'on a en approximant & un angle droit 1'angle SPQ

1 Q(%,0)

(12) & - fRP+a _g, o &

Cette erreur est négligeable si :

J.:‘t E-’ _gt‘,":'
(13) € <4-= e

soit pour
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APPENDICE

PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES - ASPECTS MICROSCOPIQUES.

Dans un solide la position d'équilibre des atomes est fixée. Pour un corps
monoatomique [5] et [8]0n a une chaine d'atomes selon 3 axes Ef,-E, ¢ que
1'on peut schématiser par une suite de masses M et de ressorts de dureté K
(Cf. Fig. 7).

FIGURE 7.

Si on.-a:une onde longitudinale de direction @ par exemple, tous les atomes

-

dans un plan orthogonal & T vibrent simultanément. Soit U, le déplacement
de T'atome n d'abscisse x, . On suppose les déformations suffisamment
petites pour gue les deux forces de rappel F1 et F2 soient proportionnelles
aux déplacements par rapport @ 1'équilibre. On a donc :

F

1 )

et T'équation du mouvement est :

v
(1) M D Ay,

] = K('u“‘l'l*qh-l"' LU‘“—) ¢

-i-l:th
Imposons & une particuie prise pour origine le déplacement My= AL
En régime permanent sans atténuation, Te mouvement de chaque atome est
. < iéme
proportionnel & ., , pour len on a :

{(wb+ 8.
(2) Uy = A€



- a5 -

£(8,,,-%0 (-3
C

(3) MW +AK = K[ + e ]

Pour que le 2 18éme membre de (3) soit réel comme le ler, i1 faut que le

déphasage A & entre deux particules soit constant le Tong de la chafne

(4) 2§ - §h+l_ §n-': Qv\"' §n—t ‘

Comme Tes atomes sont équidistants au repos, la phase E“__ est pro-
portionnelle d T'abscisse x, §m=_-&xw :,»A@ =—fa oukest le
nombre d'onde.

Lt -'k'x.“)
Par suite My = A€ est le déplacement d'une onde de vitesse
de_phase:
4
En reportant (4) dans (3) on a :
)
_ J
MW= 2K(4- os Ba) = 4K 2 ba I =
% ! [
; :
. 1
d'ol : | \\‘/ !
f y .
T ° YT R
(6) w=3 /Js_wﬁg\,
M 2 - FIGURE 8

Cette courbe (6) de dispersion périodique peut se tracer dans 1'intervalle

-T/a, Tfa (CFf. Fig8 ). Pour les faibles valeurs de 4 (kail) c'est une

droite wa \/..—E et dont la pente W/k = o \Jk/Mm = V, est (d'aprés (5))
Ta vitesse de propagation des ondes élastiques. L'extrémum de (5) est
obtenu pour fa =7 . Comme |s§n(fiﬂ-/z,){< 4 1a fréquence des ondes

pouvant se déplacer dans le solide est 1imitée a la fréquence de coupure é

telle que )

.

w=z\/5 > Wem k aK 5 0o Ve LK
¢ M . h-;, ¢ 7
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) f= e .

Pour cette fréquence la vitesse de groupe V%,= Auyuﬁu s'annulle car la
tangente a 1a.courbe de dispersion est horizontale. Le rapport
Uny /iy, ef°&“'indique que Tes atomes vibrent en opposition de phase.

i

NOTE : (1) est équivalente & 1'équation de propagation des ondes en
milieu continu car si AS> a , Uy, -U, estun infiniment

petit du et 1'on a :

Uno =ty (2% L T L J
o IR =%y, a DR Wzwy

d'oi d'aprés (1)

2
; I
(8) ) %—Ekz = KOL[- (%T)xm-l - (-%t_:- )l“, ]

mais de méme, le crochet est un infiniment petit et

?.i) (X o
DR y T 7% y 7% _ ( _____; :
- DK

. &
a L

d'aprés (8) on a donc :

¥ P
e ]

or puisque T'on a vu que Yo= aK/M ona:

Y \(z Y

R ° o

(1)

o/
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