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Principales notations

Notations générales

ai : coordonnées d’un point matériel du solide au repos
A, B et C : coefficients élastiques du troisième ordre utilisés par Landau et Lifshitz
A : terme linéaire du développement en série de Taylor de l’équation d’état
B : terme quadratique du développement en série de Taylor de l’équation d’état
C : terme cubique du développement en série de Taylor de l’équation d’état
c : célérité de l’onde acoustique dans le milieu
c0 : célérité de l’onde acoustique à l’équilibre
Cp : capacité calorifique à pression constante
Cv : capacité calorifique à volume constant
CIJ : matrice des constantes élastiques en notation de Voigt
C̃IJ : matrice des constantes élastiques en notation de Kelvin
Cijkl : constantes élastiques du deuxième ordre à entropie constante
Cijklmn : constantes élastiques du troisième ordre à entropie constante
Ci : coordonnée "fermée" du point i dans l’espace de Preisach-Mayergoysz
D(f) : terme de correction de diffraction dépendant de la fréquence f
d : distance entre les transducteurs
ds : longueur du solide après déformation
ds0 : longueur du solide avant déformation
E : module d’Young
Ein : tension appliquée aux bornes du transducteur
f : fréquence du signal étudié
fc(σi) : pour i = 1, 2 : fonction de distribution des unités hystérétiques élémentaires fer-
mées
Fi : forces de volume appliquées au solide
G : paramètre de réciprocité
h : vecteur flux d’énergie non mécanique
H(Pc − p) : fonction d’Heaviside
Hem(ω) : réponse en fréquence du transducteur d’émission
Hrec(ω) : réponse en fréquence du transducteur de réception
HT (f) : fonction de transfert entre le courant mesuré en réception et la contrainte axiale
à la surface du transducteur lors de l’émission
Hv : fonction de transfert entre le courant mesuré en réception et la vitesse particulaire
Iout : intensité en réception
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J : déterminant du Jacobien
k : nombre d’onde acoustique
K : module élastique
K0 : module élastique linéaire
L : densité Lagrangienne
L : longueur
M : module dans la relation de Hooke
M(Zt) : sensibilité du transducteur en réception
M : nombre de Mach acoustique
N0 : nombre d’unités hystérétiques élémentaires
Oi : coordonnée "ouverte" du point i dans l’espace Preisach-Mayergoysz
p : pression acoustique instantanée dans le milieu
p0 : pression initiale de l’excitation dans le code numérique
P : pression perturbée par l’onde ultrasonore
P0 : pression acoustique dans le milieu au repos
Pij : tenseur de contrainte Piola-Kirchoff
Pc : pression de fermeture de l’unité hystérétique élémentaire
Po : pression d’ouverture de l’unité hystérétique élémentaire
Q : facteur de qualité
R(f) : coefficient de réflexion dépendant de la fréquence f
s : entropie due à la perturbation acoustique
s0 : entropie au repos
s′ : variation d’entropie du milieu
S(Zt) : sensibilité du transducteur en émission
t : temps
T : température instantanée
T0 : température du milieu au repos
T ′ : variation de température du milieu
T fc

zz : contrainte axiale en champ libre sur la surface de l’émetteur
T ff

zz : contrainte axiale qui existerait à l’endroit où se trouve le récepteur s’il n’y était pas
u : vecteur de déplacement
ui : composantes du vecteur de déplacement
U : énergie interne par unité de masse
Un(ω) : spectre de l’impulsion électrique en émission ou en réception
v(t) : vitesse particulaire de l’onde acoustique au temps t
v′ : variation de vitesse particulaire
vBF (t) : vitesse particulaire de l’onde basse fréquence à la surface du transducteur
VBF : indice de vitesse particulaire de l’onde basse fréquence
VL : vitesse longitudinale
vi : composantes du vecteur vitesse
W : énergie de déformation élastique du solide par unité de masse
z : distance
Zt : impédance électrique du transducteur
Z0 = ρ0c0 : impédance acoustique du milieu de propagation
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Symboles

∆ : opérateur décrivant la variation
D
Dt

= ∂
∂t

+ v · ∇ : dérivée temporelle matricielle (ou dérivée Lagrangienne)
∇· : opérateur gradient
∇2 : opérateur Laplacien
δ(x) : fonction de Dirac

Notations grecques

α(f) : atténuation dans le milieu de propagation à la fréquence f
αT : coefficient de dilatation thermique
β : coefficient non linéaire classique quadratique
δ : coefficient non linéaire classique cubique
δij : symbole de Kronecker
∆ϕ0 : indice de modulation
ǫ : tenseur des déformations
ǫij : composantes du tenseur des déformations
∆ǫC : incrément de déformation classique
∆ǫH : incrément de déformation hystérétique
ǫ̃(k) : vecteur propre de la matrice des contraintes élastiques en notation de Kelvin
ǫH : contribution à la déformation des éléments hystérétiques
ϕ : phase d’une onde sinusoïdale
ϕ0 : déphasage produit par les interactions non linéaires
γ : coefficient isentropique de l’air
η : coefficient de viscosité de cisaillement
λ : coefficient de Lamé du second ordre
λBF : longueur d’onde de l’onde basse fréquence
Λ : surface active du transducteur
Λ(k) : valeur propre de la matrice des constantes élastiques en notation de Kelvin associée
au vecteur propre ǫ̃(k)

µ : coefficient de Lamé du premier ordre
ϑ : diffusivité du son
κ : conductivité thermique
ρ : masse volumique instantanée du milieu
ρ0 : masse volumique du milieu au repos
ρ′ : variation de masse volumique du milieu
ρPM : densité de distribution des unités hystérétiques élémentaires dans l’espace PM
̺i : saut de déformation à l’ouverture (i = 1) et à la fermeture (i = 2)
σ : tenseur des contraintes
σij : composantes du tenseur des contraintes
τ : temps décalé
ω : pulsation
ξ : coefficient de viscosité de volume
ζ : petit paramètre
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Introduction

Sous les termes Essais Non Destructifs (END) ou Contrôles Non Destructifs (CND)
sont regroupés les techniques et procédés aptes à fournir des informations sur la santé
d’une pièce ou d’une structure sans qu’il en résulte sur celle-ci des altérations préjudi-
ciables. Le terme "santé" délimite bien le cadre des contrôles non destructifs comme étant
la mise en évidence de toutes les défectuosités susceptibles d’altérer la fonctionnalité d’un
produit.
Le CND naît avec l’émergence de la physique moderne à la fin du XIXe siècle et la décou-
verte des rayons X, des courants de Foucault et de la piézoélectricité. Ce n’est toutefois
qu’à partir du milieu du XXe siècle que les techniques de CND ont pris leur essor, notam-
ment dans l’industrie métallurgique (contrôle des aciers, radiographie des soudures). Une
importante croissance des méthodes de CND s’est ensuite manifestée durant les trente
glorieuses avec l’émergence de certaines applications comme les centrales électriques nu-
cléaires, l’aéronautique, les gazoducs, les oléoducs ou les plates-formes pétrolières. Au
cours des deux dernières décennies, apparaissent également de nouvelles techniques de
CND grâce à l’apport d’une électronique intégrée et d’une informatique puissante. Tirant
profit de la performance de ces innovations, les techniques de contrôles s’automatisent
davantage.
Dans l’industrie, le CND peut se résumer à la détection de défaut dans une structure. Le
terme défaut reste toutefois ambigu. Il correspond à la fois à des hétérogénéités de surface
mais également de volume. Les premières sont accessibles à l’observation directe mais pas
toujours visibles à l’œil nu. Deux classes sont identifiées : les hétérogénéités ponctuelles
qui correspondent aux plus "nocives" puisqu’il s’agit des criques, piqûres, fissures, craque-
lures, généralement aptes, à terme, à provoquer la rupture de la pièce ; les hétérogénéités
d’aspect, correspondant essentiellement à des variations de paramètres géométriques ou
physiques tels qu’un changement de rugosité, d’épaisseur ou l’apparition de taches. Les
défauts de volume sont des hétérogénéités de natures, de formes et de dimensions extrê-
mement variées, localisées dans le volume du corps à contrôler. Leur nomenclature est
très étoffée et spécifique à chaque branche d’activité industrielle.
Cette importante diversité de défauts a nécessité le développement d’une grande variété de
techniques de CND. Les méthodes thermiques (thermographie infrarouge), les méthodes
de ressuage, la magnétoscopie, les méthodes par rayonnements ionisants (radiographie,
tomographie), les méthodes acoustiques (ultrasons, émission acoustique), les méthodes
électromagnétiques et les méthodes d’étanchéité demeurent les plus utilisées aujourd’hui.
Dans la plupart des cas, le principe de base de la détection d’un défaut consiste à exciter
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celui-ci et à recueillir sa signature.

Désormais reconnu incontournable dans le domaine de l’imagerie médicale, l’écho-
graphie ultrasonore est également une technique très usitée pour le CND industriel qui
demande, elle aussi, une amélioration permanente répondant aux exigences de qualité in-
dustrielle. Son principe est basé sur l’émission d’ondes ultrasonores dans la zone à contrôler
et le traitement des échos dus à des ruptures de l’intégrité des propriétés physiques de la
zone à contrôler. La distance entre les différents échos permet de localiser les défauts en
profondeur. L’amplitude relative de l’onde acoustique émise et des échos de défauts et de
fond permet d’avoir une estimation de la taille du défaut. Les phénomènes de diffusion et
de réflexions multiples, désormais présents du fait de la complexité émergente des struc-
tures à analyser, peuvent rendre l’analyse plus incertaine.
Cette complexité des phénomènes ultrasonores n’a pas empêché l’amélioration de l’ima-
gerie médicale produite par les échographes modernes. Ce progrès technologique a été
possible grâce à l’augmentation de la résolution par l’exploration de fréquences ultra-
sonores toujours plus élevées ou par l’utilisation de l’imagerie harmonique utilisant la
signature naturelle de la nonlinéarité d’un milieu.
Comme pour les méthodes d’imagerie médicale conventionnelles (B-scan et C-scan) qui
ont prouvé leur efficacité et qui ont été rapidement transposées au CND, les méthodes
d’imagerie harmonique (appelées par le passé non conventionnelles) ont à présent sup-
planté les méthodes d’imagerie classiques et ne demandent qu’à être adaptées et validées
dans le milieu industriel du CND avec un objectif identique : améliorer cette technique
innovante pour la détection précoce et la résolution des zones dégradées dans les struc-
tures complexes.

Dans le but d’accroître la sensibilité des méthodes ultrasonores de CND, de nom-
breuses équipes de chercheurs ont exploré cette technique innovante au cours des dix der-
nières années. Différentes méthodes ont vu le jour, connues sous le terme de Spectroscopie
d’Ondes Élastiques Non Linéaires (NEWS pour Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy), et
explorent le comportement micromécanique des matériaux et leurs effets sur la propaga-
tion d’ondes acoustiques en observant leur dépendance en fonction de l’amplitude [1–6] ;
dépendance qui peut être caractérisée par l’apparition de termes complémentaires dans
la relation contrainte-déformation appelés "signatures non linéaires". Les tests d’origine
mécanique, chimique ou thermique, réalisés sur une large gamme de matériaux soumis
à des régimes de dégradations diverses, ont montré que la sensibilité de ces méthodes
non linéaires pour la détection de phénomènes à l’échelle microscopique est nettement
supérieure à celle obtenue avec les méthodes acoustiques linéaires [7–9]. Cette propriété
est due à l’augmentation naturelle de la fréquence utilisée par la présence d’harmoniques,
et donc à la diminution des longueurs d’ondes associées et susceptibles d’être utilisées
pour explorer le milieu à caractériser. Le succès de l’application de ces méthodes au CND
s’explique par le fait que la dégradation interne d’une pièce peut être directement mesurée
par la détection d’une augmentation des paramètres liés aux effets non linéaires.
Dans une première approche, désormais classique, la dépendance polynomiale (quadra-
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tique, cubique) de la déformation en fonction de la contrainte, appelée nonlinéarité clas-
sique, est observée. Elle est caractérisée par le changement de vitesse de propagation des
ondes ultrasonores en fonction de leur pression acoustique. En effet, durant une phase de
surpression, correspondant à la "compression" du milieu de propagation, l’onde acous-
tique se propage plus vite que durant une phase de détente correspondant au "ramol-
lissement" du milieu [10]. Cette déformation, caractérisée par un raidissement du front
d’onde, conduit à la création de nouvelles composantes spectrales observables : les har-
moniques. La mesure de ces composantes va directement donner une information sur la
nonlinéarité du milieu de propagation. Un phénomène de mélange de fréquences, l’interac-
tion paramétrique, peut également être observé [11,12], phénomène physique analogue aux
produits d’intermodulation observés dans les systèmes électroniques. Les premiers travaux
théoriques ont commencé avec les études de Westervelt sur l’interaction du son par lui-
même [13], de Thurston sur l’interprétation ultrasonore de l’interaction paramétrique [14]
et de Lighthill sur le son induit par des turbulences [15]. Un décalage des fréquences de
résonance en amplitude peut également constituer une signature non linéaire [16,17] ainsi
que des contributions non linéaires qui apparaissent sur les propriétés d’atténuation du
milieu [18].
La deuxième approche consiste à tenir compte de termes supplémentaires résultants d’une
limite de validité de l’approche classique du développement polynomial de la déformation
en fonction de la contrainte. Récemment définis par l’appellation "nonlinéarité non clas-
sique", ces effets particuliers peuvent être attribués à un matériau fissuré et sont liés aux
propriétés de la zone dégradée autour de la fissure [1], matérialisée par une distribution de
microfissures. Ces dernières sont responsables de la très forte dépendance de la célérité et
de l’atténuation des ondes à l’amplitude de l’excitation. Le matériau fissuré est alors dé-
fini comme "élastiquement non linéaire", impliquant, entre autre, une boucle d’hystérésis
dans la relation contrainte-déformation. Une correction de l’approche classique doit alors
être apportée pour interpréter ces phénomènes. Le comportement élastique d’un bloc de
roche soumis à une contrainte uniaxiale observé par Guyer et al. lors d’expériences de
compressions quasi-statiques [1] constitue l’exemple le plus remarquable de la validité de
cette approche. Il est également bien établi que la structure complexe du matériau, par
exemple les inclusions de parties souples dans une matrice dure, est également responsable
de la réponse non linéaire [19]. Il est alors concevable que cette hypothèse d’inclusions
molles puisse être faite dans le cas des zones dégradées. Aujourd’hui, la connexion directe
entre les effets non linéaires et les microfissures dans les matériaux complexes est un fait
établi pour de nombreuses configurations expérimentales.

Dans le cadre du sixième Programme Cadre de Recherche et de Développement Tech-
nologique, soutenu par l’Union Européenne, le projet AERONEWS (Contrôle de Santé
des Structures Aéronautiques par Spectroscopie d’Ondes Élastiques Non Linéaires) a été
proposé pour développer ces méthodes non linéaires au niveau de la surveillance in-situ de
la santé des structures aéronautiques. Différentes méthodes, utilisées par les partenaires
du projet, ont été développées au fil des années :

– la dynamique lente (Slow Dynamics) [20,21],
– la spectroscopie de résonance acoustique non linéaire monomode (SIMONRUS pour
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SIngle MOde Nonlinear Resonant UltraSound) [22,23],
– la spectroscopie de modulation non linéaire d’ondes [5, 24],
– la modulation de phase [25,26]
– l’analyse de réverbération non linéaire [27],
– l’interaction paramétrique d’ondes acoustiques [28].

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de Thèse sur l’étude des propriétés non
linéaires classiques de matériaux homogènes et des propriétés non linéaires non classiques
de structures fissurées fournies par les partenaires industriels du projet.
Dans un premier temps, une approche des propriétés non linéaires classiques globales est
développée. Après avoir décrit les équations permettant de définir le coefficient non linéaire
quadratique β dans les solides, la méthode de modulation de phase calibrée en contact,
disponible au laboratoire, a été adaptée à la mesure de nonlinéarité globale des différents
échantillons. La signature non linéaire extraite par cette méthode résulte de l’interaction
entre un train d’onde haute fréquence et une impulsion basse fréquence. L’étude dans
des échantillons homogènes, effectuée dans le cadre du projet, permet de déterminer leur
coefficient non linéaire β. L’adaptation de cette méthode à des échantillons bi-couches est
ensuite réalisée pour pouvoir analyser, par modulation de phase en contact, une partie
non accessible dans un échantillon. Le point de vue numérique est traité et un algorithme
de simulation numérique pseudo-spectral pour la propagation non linéaire nous permet
de valider de nombreuses propriétés et de vérifier le niveau de modulation de phase en
fonction de l’excitation basse fréquence. Les limites de la modulation de phase dans des
matériaux complexes, c’est-à-dire bi-couches avec une interface dégradée, multi-couches
ou fissurés, sont ensuite discutées.
Dans un deuxième temps, les propriétés locales non linéaires non classiques, associées à
la présence de zones fissurées, sont étudiées expérimentalement et numériquement. Une
technique ultrasonore, appelée retournement temporel, permettant de focaliser temporel-
lement et spatialement une onde acoustique, a été utilisée. Développée par l’équipe de
Mathias Fink au Laboratoire Ondes et Acoustique, cette méthode est basée sur l’inva-
riance par rapport au temps, sous certaines conditions, de l’équation de propagation des
ondes acoustiques. En tirant avantage de la spectroscopie d’ondes élastiques non linéaires
comme outil pour extraire la signature non linéaire d’un défaut dans le signal transmis,
et du retournement temporel comme outil de focalisation vers une zone précise, nous
avons choisi de combiner ces deux méthodes par deux approches originales. Tout d’abord
l’analyse non linéaire est utilisée comme pré-traitement au retournement temporel, ap-
pelée NEWS-TR. La signature non linéaire, créée par la présence du défaut, est extraite
du signal reçu, temporellement retournée et réémise dans l’échantillon. Une étude expé-
rimentale et numérique du niveau de focalisation de l’onde renvoyée est ensuite réalisée
autour d’une zone dégradée. L’algorithme numérique pseudo-spectral est alors adapté à
la propagation dans un milieu comportant une inclusion hystérétique. L’extension à un
modèle bi-dimensionnel permet de comparer deux méthodes de filtrage pour extraire la
signature non linéaire : le filtrage harmonique et le filtrage par inversion d’impulsions
ultrasonores. L’extension au cas tri-dimensionnel permet d’appliquer la méthode NEWS-
TR à un échantillon fissuré de taille et de géométrie réelles. La deuxième approche est
l’utilisation de l’analyse non linéaire comme post-traitement au retournement temporel
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et est appelée TR-NEWS. Deux ondes sont émises indépendamment dans un échantillon,
mesurées en un point à l’aide d’un vibromètre laser et temporellement retournées. Après
rétropropagations simultanées, ces ondes rétrofocalisent temporellement et spatialement
au point de mesure laser. Un fort niveau de contrainte, indispensable pour l’émergence de
la signature non linéaire, est donc créé en ce point. Une analyse non linéaire est ensuite
réalisée au niveau des ondes focalisées. Une étude de la signature non linéaire permet
d’étudier la complexité du processus d’interaction paramétrique sur la zone de focalisa-
tion. L’influence d’une zone dégradée sur cette signature est présentée. Des simulations
numériques, réalisées à l’aide de l’algorithme pseudo-spectral 3D, sont ensuite utilisées
pour montrer la faisabilité de cette méthode.
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Première partie

Étude des propriétés non linéaires
classiques globales
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Dans cette partie, la quantification des propriétés non linéaires classiques est présentée
à travers l’évaluation du coefficient de nonlinéarité β. Ce coefficient est issu du développe-
ment en séries de Taylor de la relation contrainte-déformation [29] : les effets mesurés sont
à l’ordre 2, c’est-à-dire qu’ils sont proportionnels au carré de l’amplitude de la composante
à la fréquence fondamentale. La détermination de ce coefficient nécessite donc la parfaite
connaissance du champ de vitesse de l’onde acoustique émise à cette fréquence.
Dans ce travail, la méthode de modulation de phase [30], basée sur l’interaction d’une
onde haute fréquence et d’une impulsion basse fréquence, a été choisie pour quantifier la
nonlinéarité. En effet, cette méthode permet d’éviter les nonlinéarités parasites dues à l’ap-
pareillage électrique. Développée en contact au laboratoire en 2002 [31] avec une technique
de calibration par auto-réciprocité, cette méthode permet d’avoir une information fiable
sur la valeur du coefficient non linéaire β dans des échantillons homogènes [25,32–34].
L’évaluation des propriétés non linéaires classiques est réalisée dans un premier temps
dans des échantillons de silice et de verre homogènes à l’échelle de la longueur d’onde.
L’utilisation de matériaux collés dans l’industrie aéronautique a motivé l’adaptation de la
méthode de modulation de phase à des échantillons bi-couches dans le but de déterminer
le coefficient non linéaire de la partie non accessible au transducteur. Dans un premier
temps, les échantillons homogènes ont été placés en contact avec différents couplants :
gel échographique, huile de silicone et salicylate de phényle (salol). Les mesures adap-
tées ont permis de quantifier le coefficient non linéaire de l’échantillon de silice. Dans
un deuxième temps, la méthode a été appliquée à deux échantillons d’aluminium collés
issus de l’industrie aéronautique (Dassault Aviation). Les différents échantillons et leur
propriétés physiques sont présentés en annexe A.
Tout d’abord, la théorie nécessaire à la compréhension du comportement non linéaire,
largement inspirée de l’ouvrage de Hamilton et Blackstock [10], est développée. La mé-
trologie liée à ce comportement est ensuite étudiée. Après avoir présenté plus en détail la
méthode de modulation de phase en contact et le dispositif expérimental associé, l’adap-
tation de cette technique à des échantillons bi-couches est exposée. Pour finir, les résultats
expérimentaux sont présentés et une discussion sur la limite de cette méthode dans des
matériaux complexes est tenue.
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Chapitre 1

Propagation non linéaire des ondes
acoustiques

Ce chapitre présente les équations fondamentales menant à la définition du paramètre
non linéaire B

A
et à l’interprétation physique du comportement non linéaire. Ensuite ces

équations sont appliquées au cas des fluides et des solides et permettent de définir une
analogie entre le coefficient non linéaire β d’un solide isotrope et celui d’un fluide. Pour fi-
nir, un algorithme numérique pseudo-spectral permettant la simulation d’une propagation
dans un milieu non linéaire est développé.

1.1 Équations fondamentales de l’acoustique non linéaire

Les équations fondamentales de l’acoustique non linéaire sont introduites. Le dévelop-
pement de Taylor de l’équation d’état permet de définir le paramètre non linéaire B

A
.

1.1.1 Définition du paramètre non linéaire B/A

Le paramètre de nonlinéarité acoustique B
A

est le rapport des termes quadratiques et
des termes linéaires dans le développement en séries de Taylor de l’équation d’état liant
les variations de pression aux variations de masse volumique et décrivant la réponse d’un
milieu aux sollicitations d’une onde acoustique. Ce rapport caractérise la variation de la
vitesse du son du milieu induite par un changement de pression dans un liquide et de
masse volumique dans un solide.
Le processus de propagation d’une onde haute fréquence (pression p, masse volumique ρ
ou vitesse particulaire v) pouvant être considéré comme un phénomène isentropique, le
développement en séries de Taylor de l’équation d’état P = P (ρ, s), à entropie s constante,
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s’écrit alors :

p = P − P0 =

(

∂p

∂ρ

)

s,0

(ρ − ρ0) +
1

2!

(

∂2p

∂ρ2

)

s,0

(ρ − ρ0)
2 + ... , (I.1.1)

où P et ρ sont respectivement la pression et la masse volumique perturbées par l’onde
ultrasonore, P0 et ρ0 leurs valeurs à l’équilibre. Les dérivées partielles de l’équation (I.1.1)
sont évaluées pour l’état non perturbé (ρ0, s0). Cette équation peut être récrite plus suc-
cinctement sous la forme :

p = P − P0 = A

(

ρ′

ρ0

)

+
B

2!

(

ρ′

ρ0

)2

+ ... , (I.1.2)

où ρ′ = ρ − ρ0 est la variation de masse volumique et

A = ρ0

(

∂p

∂ρ

)

s,0

= ρ0c
2
0, (I.1.3)

B = ρ2
0

(

∂2p

∂ρ2

)

s,0

, (I.1.4)

conduisant alors au paramètre non linéaire B
A

:

B

A
=

ρ0

c2
0

(

∂2p

∂ρ2

)

s,0

. (I.1.5)

En rappelant la définition de la célérité de l’onde c comme étant :

c2 =

(

∂p

∂ρ

)

s

, (I.1.6)

nous obtenons alors :
(

∂2p

∂ρ2

)

s

=

(

∂c2

∂ρ

)

s

=

(

∂c2

∂p

)

s

(

∂p

∂ρ

)

s

= c2

(

∂c2

∂p

)

s

= 2c3

(

∂c

∂p

)

s

, (I.1.7)

d’où, à l’équilibre : (

∂2p

∂ρ2

)

s,0

= 2c3
0

(

∂c

∂p

)

s,0

. (I.1.8)

Dans ces conditions, le paramètre non linéaire peut être écrit sous la forme :

B

A
= 2ρ0c0

(

∂c

∂p

)

s,0

. (I.1.9)
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Cette expression est à l’origine des méthodes isentropiques de détermination de ce pa-
ramètre. Il est possible maintenant de récrire la rapport B

A
en fonction des variations

isothermes de vitesse par rapport à la pression et en fonction de la température à pression
constante. Pour cela, on a :

(

∂c

∂p

)

s

=

(

∂c

∂p

)

T

+

(

∂c

∂T

)

p

(

∂T

∂p

)

s

. (I.1.10)

En tenant compte de la relation thermodynamique suivante, découlant de la formule de
Reech : (

∂T

∂p

)

s

=
T0αT

ρ0Cp

, (I.1.11)

où Cp est la capacité calorifique à pression constante, T0 est la température ambiante et
αT est le coefficient de dilatation thermique, le paramètre B

A
devient :

B

A
= 2ρ0c0

(

∂c

∂p

)

T,0

+ 2ρ0c0

(

∂c

∂T

)

p,0

(

∂T

∂p

)

s,0

,

B

A
= 2ρ0c0

(

∂c

∂p

)

T,0

+
2αT T0c0

Cp

(

∂c

∂T

)

p,0

. (I.1.12)

Cette expression est à la base des méthodes thermodynamiques de détermination du
paramètre non linéaire.

1.1.2 Interprétation physique du paramètre non linéaire

La signification physique du paramètre non linéaire B
A

en acoustique est donnée par
son effet sur la vitesse du son comme décrit à l’équation (I.1.9). L’équation (I.1.2) donne :

c2

c2
0

= 1 +
B

A

(

ρ′

ρ0

)

+ ... . (I.1.13)

On peut écrire le rapport c
c0

en passant à la racine carrée et en effectuant un développement

limité pour c2

c20
≈ 1 :

c

c0

= 1 +
B

2A

(

ρ′

ρ0

)

+ ... . (I.1.14)

En se servant de la relation ρ′/ρ0 = v/c0 pour une onde plane progressive (v = p

ρ0c0
étant

la vitesse particulaire), on obtient :

c = c0 +
B

2A
v. (I.1.15)
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Ainsi la variation de célérité ∆c = c − c0 peut être reliée à la variation de pression ∆p
par :

∆c =
1

2ρ0c0

B

A
∆p, (I.1.16)

c’est-à-dire :

c = c0 +
1

2ρ0c0

B

A
∆p. (I.1.17)

Figure 1 – Distorsion non linéaire de l’onde ultrasonore au cours de la propagation dans
le domaine temporel et enrichissement du spectre dans le domaine fréquentiel.

L’expression (I.1.17) montre que la célérité du son c diffère de celle dans un cas linéaire
c0 par un terme qui est proportionnel à l’excès local de pression et au paramètre de
nonlinéarité B

A
du milieu. Par exemple, dans une phase de compression, ∆p est positif

donc c > c0, alors que dans une phase de raréfaction, ∆p est négatif et donc c < c0. Ainsi
certaines parties de l’onde se propagent plus rapidement et d’autres moins rapidement
que l’onde dans son ensemble. La conséquence immédiate de cette vitesse de propagation
non uniforme est la déformation du front d’onde et plus particulièrement son raidissement
(figure 1). La déformation d’une onde de forme sinusoïdale dans le domaine temporel se
traduit directement par l’apparition de composantes fréquentielles, harmoniques multiples
de la fréquence fondamentale de l’onde émise.
Cette génération d’harmoniques peut produire les effets suivants :

– la création d’harmoniques se fait au dépend de la fréquence fondamentale du fait de
la conservation d’énergie. Lors de la propagation, les distorsions subies par l’onde
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s’accumulent et, en conséquence, de plus en plus d’énergie est transférée de la fré-
quence fondamentale vers les fréquences harmoniques. Cette atténuation, supplé-
mentaire par rapport à celle classiquement subie par une onde d’amplitude infinité-
simale, est appelée extra-atténuation non linéaire.

– dans la majorité des milieux, l’atténuation augmente avec la fréquence. Ainsi, une
onde, déformée par les effets non linéaires, dont le contenu spectral est plus riche en
harmoniques, subit une perte d’énergie plus importante qu’une onde non déformée.

1.1.3 Équations de l’acoustique non linéaire

Dans cette section, les équations fondamentales de l’acoustique non linéaire appliquées
aux fluides et aux solides vont être introduites. L’étude dans les fluides va nous permettre
d’effectuer une analogie dans les deux milieux et de définir un coefficient non linéaire dans
les solides isotropes.

1.1.3.1 Application aux fluides

La description du mouvement d’une onde dans un fluide repose sur deux types d’équa-
tions : les lois de conservation qui traduisent les hypothèses générales de la physique et les
lois d’état caractéristiques de la nature du fluide étudié. Pour un fluide thermovisqueux,
les équations sont les suivantes :

– l’hypothèse de conservation de la masse :

Dρ

Dt
+ ρ∇ · v = 0, (I.1.18)

où ρ est la masse volumique du fluide et v est la vitesse du fluide.

– le principe de conservation de la quantité de mouvement :

ρ
Dv

Dt
= ∇ · σ, (I.1.19)

avec le tenseur des contraintes σ donné par :

∇ · σ = −∇P +

(
1

3
η + ξ

)

∇
(
∇ · v

)
+ η∇2v, (I.1.20)

où η et ξ sont respectivement les coefficients de viscosité de cisaillement et de volume.

– l’hypothèse de conservation de l’énergie :

ρT
Ds

Dt
= κ∇2T + ξ

(
∇ · v

)2
+

1

2
η

(

∂vi

∂xj

+
∂vj

∂xi

− 2

3
δij

∂vk

∂xk

)

, (I.1.21)
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où s est l’entropie, κ la conductivité thermique et T la température.

– l’équation d’état :
P = P (ρ, s). (I.1.22)

Si on choisit comme variables P , ρ et s au lieu de P , ρ et T , les processus ultrasonores
considérés peuvent être supposés adiabatiques.
Nous cherchons maintenant une équation de propagation qui décrit les champs acoustiques
d’amplitude finie à l’ordre deux pour le nombre de Mach acoustique M = |v|/c0. L’onde
ultrasonore correspond ainsi à une petite perturbation des grandeurs caractéristiques du
milieu autour des valeurs au repos (notées avec un indice 0) :

P = p0 + p, (I.1.23)

ρ = ρ0 + ρ′, (I.1.24)

T = T0 + T ′, (I.1.25)

s = s0 + s′, (I.1.26)

v = v′. (I.1.27)

Les variables p,ρ′,T ′,s′ et v′ représentent respectivement les fluctuations de pression, de
masse volumique, de température, d’entropie et de vitesse en ayant supposé que le fluide
est au repos.
En considérant de petites perturbations o(M) et un fluide au repos, les relations (I.1.18)
à (I.1.22) peuvent être reformulées en insérant les expressions (I.1.23) à (I.1.27) :

– l’équation de conservation de la masse à l’ordre deux devient :

∂ρ′

∂t
+ ρ0∇ · v′

︸ ︷︷ ︸

o(M)

= −ρ′∇ · v′ − v′∇ρ′

︸ ︷︷ ︸

o(M2)

. (I.1.28)

– l’équation de conservation de la quantité de mouvement à l’ordre deux devient :

ρ0
∂v′

∂t
+ ∇p

︸ ︷︷ ︸

o(M)

= (I.1.29)

(
4

3
η + ξ

)

∇2v′ +

(
1

3
η + ξ

)

∇×∇× v′ − 1

2
ρ0∇2v′ − ρ′

∂v′

∂t
+ ρ0v

′ ×∇× v′

︸ ︷︷ ︸

o(M2)

.

On se place dans le fluide suffisamment loin de toute surface afin d’avoir ∇×v′ = 0.
Ainsi, la propagation est supposée irrotationnelle et cette expression peut se simpli-
fier par :

ρ0
∂v′

∂t
+ ∇p

︸ ︷︷ ︸

o(M)

=

(
4

3
ηξ

)

∇2v′ − 1

2
ρ0∇2v′ − ρ′

∂v′

∂t
︸ ︷︷ ︸

o(M2)

. (I.1.30)
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– l’équation de conservation de l’énergie (I.1.21) devient à l’ordre deux :

ρ0T0
∂s

∂t
= κ∇2T ′. (I.1.31)

– finalement, en développant en séries de Taylor l’équation d’état du fluide (I.1.22)
autour de l’état d’équilibre (ρ0, s0) et en négligeant les termes o(M3), on obtient :

p = c2
0ρ

′ +
c2
0

ρ0

B

2A
ρ′2 +

(

∂P

∂s

)

ρ,0

s′. (I.1.32)

Les équations (I.1.28) à (I.1.32) linéarisées sont introduites dans les termes d’ordre o(M2)
des équations (I.1.28) et (I.1.30). On obtient alors :

∂ρ′

∂t
+ ρ0∇ · v′ =

1

ρ0c4
0

∂p2

∂t
+

1

c2
0

∂L
∂t

, (I.1.33)

ρ0
∂v′

∂t
+ ∇p = − 1

ρ0c2
0

(
4

3
η + ξ

)

∇∂p

∂t
−∇L, (I.1.34)

où la densité Lagrangienne L a été introduite telle que :

L =
1

2
ρ0v

′2 − p2

2ρ0c2
0

. (I.1.35)

En soustrayant le gradient de l’équation (I.1.33) à la dérivée par rapport au temps de
l’équation (I.1.34), l’expression suivante est obtenue :

∂2ρ′

∂t2
−∇2p =

1

ρ0c4
0

∂2p2

∂t2
+

(

∇2 +
1

c2
0

∂2

∂t2

)

L +
1

ρ0c4
0

(
4

3
η + ξ

)
∂3p

∂t3
. (I.1.36)

D’autre part, la combinaison des équations d’état (I.1.32) et de conservation de l’énergie
(I.1.31) permet de relier la variation de masse volumique ρ′ à la variation de pression p :

ρ′ =
p

c2
0

− 1

ρ0c4
0

B

2A
p2 − κ

ρ0c4
0

(

1

Cv

− 1

Cp

)

∂p

∂t
, (I.1.37)

avec Cv la capacité calorifique à volume constant.
La substitution de cette dernière équation dans l’équation (I.1.31), conduit à l’équation
de propagation non linéaire à l’ordre deux sous la forme obtenue par Aanonsen et al. [35] :

∇2p − 1

c2
0

∂2p

∂t2
+

ϑ

c4
0

∂3p

∂t3
= − β

ρ0c4
0

∂2p2

∂t2
−
(

∇2 +
1

c2
0

∂2

∂t2

)

L , (I.1.38)
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avec le coefficient non linéaire β défini par

β = 1 +
B

2A
. (I.1.39)

et où la diffusivité du son ϑ est introduite par :

ϑ =
1

ρ0

(
4

3
η + ξ

)

+
κ

ρ0

(

1

Cv

− 1

Cp

)

. (I.1.40)

L’équation (I.1.38) décrit l’évolution tridimensionnelle du champ de pression dans un
fluide thermovisqueux. L’atténuation est représentée dans cette équation par le terme
ϑ
c40

∂3p

∂t3
tandis que les deux termes de droite décrivent les effets non linéaires cumulatifs

(− β

ρ0c40

∂2p2

∂t2
) ou locaux ((∇2 + 1

c20

∂2

∂t2
)L).

1.1.3.2 Application aux solides

Dans cette section, le milieu de propagation est supposé continu et parfaitement élas-
tique. Soit ai les coordonnées d’un point matériel du solide au repos correspondant à
l’état initial. Lorsque le corps subit une déformation, les distances entre les points va-
rient. Considérons deux points quelconques infiniment proches ; avant la déformation, si
un élément du solide a une longueur ds0 alors, dans le corps déformé, elle deviendra ds.
On définit alors le tenseur des déformations ǫik par la relation :

ds2 − ds2
0 = dxjdxj − dajdaj = 2ǫikdaidak, (I.1.41)

soit

ǫik =
1

2

(

∂ui

∂ak

+
∂uk

∂ai

+
∂uj

∂ai

∂uj

∂ak

)

, (I.1.42)

où u est le vecteur déplacement de composantes ui. Le tenseur ǫik est appelé tenseur de
déformation et de part sa définition même, ce tenseur est symétrique ǫik = ǫki.
Comme pour un fluide, l’étude de la propagation d’une onde élastique dans un solide
est régie par des lois de conservation (masse, mouvement, énergie) et par une loi d’état
caractéristique de la nature du solide.

– l’hypothèse de conservation de la masse :

J =

∣
∣
∣
∣
∣

∂xj

∂ai

∣
∣
∣
∣
∣
=

ρ0

ρ
, (I.1.43)

où J est le déterminant du Jacobien de la transformation ponctuelle permettant le
passage d’un système de coordonnées dans l’état initial à celui dans l’état déformé.
ρ0 et ρ sont les masses volumiques respectivement dans l’état initial et dans l’état
déformé.
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– le principe de conservation de la quantité de mouvement :

ρ0
d2ui

dt2
= JFi +

∂Pij

∂aj

, (I.1.44)

où Fi sont les forces de volume appliquées au solide et Pij est le tenseur de contrainte
Piola-Kirchoff.

– l’hypothèse de conservation de l’énergie :

ρ0
∂U

∂t
= Pij

∂

∂ai

∂uj

∂t
− J

∂hi

∂ai

, (I.1.45)

où U est l’énergie interne par unité de masse et h est le vecteur flux d’énergie non
mécanique.

L’équation de conservation du mouvement (I.1.44) peut être également obtenue à partir
de la densité Lagrangienne :

L =
1

2
ρ0u

2 − ρ0W, (I.1.46)

où W est l’énergie de déformation élastique du solide par unité de masse. Les équations
de Euler-Lagrange pour L fournissent l’équation (I.1.45) avec [36] :

Pij = ρ0
∂W

∂
(

∂ui

∂aj

) . (I.1.47)

Les constantes matérielles du solide étudié sont introduites en développant l’énergie élas-
tique par rapport au tenseur de déformation :

ρ0W =
1

2!
Cijklǫijǫkl +

1

3!
Cijklmnǫijǫklǫmn + ... . (I.1.48)

Les tenseurs Cijkl et Cijklmn correspondent aux constantes élastiques du deuxième et du
troisième ordre définies à entropie constante [37,38].

Les équations (I.1.47) et (I.1.48) fournissent la relation entre la tension appliquée au
solide et les contraintes :

Pij = Cijkl

∂uk

∂al

+
1

2
Mijklmn

∂uk

∂al

∂um

∂an

+ ... , (I.1.49)

où
Mijklmn = Cijklmn + Cijlnδkm + Cjnklδim + Cjlmnδik. (I.1.50)

Notons que Mijklmn 6= Mjiklmn, ce qui implique que la dissymétrie du tenseur Pij est
un effet du second ordre. Le nombre de coefficients Cijkl et Cijklmn distincts est, dans le
cas le plus général, respectivement de 21 et 56. Ce nombre est réduit par la présence de
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symétries du matériau. Par exemple, un solide isotrope possède uniquement à l’ordre 2
cinq coefficients indépendants. Dans ce cas, il vient le développement suivant :

ρ0W = µ
∂2ui

∂a2
k

+

(

λ

2

)

∂2ul

∂a2
l

+
A
3

∂ui

∂ak

∂uk

∂al

∂ul

∂ai

+ B∂ul

∂al

∂2ui

∂a2
k

+
C
3

∂3ul

∂a3
l

(I.1.51)

où µ et λ sont les coefficients de Lamé et A, B et C les coefficients élastiques du troisième
ordre utilisés par Landau et Lifshitz [36].

1.1.3.3 Équivalence du coefficient non linéaire dans un fluide et dans un solide
isotrope

Il a été montré que la propagation dans un solide isotrope peut être décrite par une
équation d’évolution parabolique similaire à l’équation KZK obtenue pour un fluide [39–
41] :

∂p2

∂z∂τ
=

c0

2
∇2

⊥p +
ϑ

2c3
0

∂3p

∂τ 3
+

β

2ρ0c3
0

∂2p2

∂τ 2
. (I.1.52)

Il suffit pour cela de considérer une onde longitudinale qui se propage selon la direction
Oz. On cherche une solution sous la forme

uz = ζuz(τ, x
′, y′, z′), (I.1.53)

ux,y = ζ
√

ζux,y(τ, x
′, y′, z′), (I.1.54)

avec

τ = t − z′

cl

, z′ = ζz, x′ =
√

ζx, y′ =
√

ζy,

et où ζ est un petit paramètre. En substituant ce changement de variables dans l’équation
de propagation (I.1.51), en ne retenant que les termes d’ordre jusqu’à ζ2 et en considérant
η, χ et ξ de l’ordre de grandeur de ζ, on obtient pour la vitesse particulaire v

∂2v

∂z′∂τ
− cl

2
∇2

⊥v −
4
3
η + ξ + χ

2ρ0c4
l

∂3v

∂τ 3
= − F

2ρ0c4
l

∂2v2

∂τ 2
, (I.1.55)

où F = 3K
2

+ 2µ +A+ 3B+ C. On remarque ainsi que pour un solide isotrope, on obtient
une équation identique à celle obtenue dans les fluides (I.1.38), si on définit le coefficient
non linéaire du solide par :

β = − F

ρ0c2
l

= −
(

3

2
+

A + 3B + C
ρ0c2

l

)

. (I.1.56)

Celui-ci peut être réécrit en notation standard sous la forme :

β = −
(

3

2
+

c111

c11

)

. (I.1.57)
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L’équation (I.1.56) peut être réécrite dans le cas d’un fluide en prenant A = 0, B = −A
et C = A−B

2
.

En résumé, le coefficient non linéaire est défini par

β =







(γ+1)
2

pour un gaz
1 + B

2A
pour un fluide

−
(

3
2

+ c111
c11

)

pour un solide

(I.1.58)

1.2 Algorithme numérique pseudo-spectral pour la pro-
pagation non linéaire

Dans le but d’étudier les phénomènes acoustiques non linéaires, décrits dans la section
précédente, un outil permettant de simuler la propagation d’une onde ultrasonore dans
un solide ou un fluide sur une longue distance a été développé au sein du laboratoire
par Olivier Bou Matar et al. [42, 43], en prenant en compte aussi bien l’atténuation et la
dispersion que les effets non linéaires.
Les méthodes habituelles de simulations telles que les éléments finis ou les différences finies
ne permettent pas d’étudier la propagation sur un domaine de grande dimension (une
centaine de longueurs d’onde), avec un temps de simulation et une précision satisfaisants,
ce qui nous a conduit à choisir la méthode pseudo-spectrale.
Le système d’équations modélisé dans le cas de propagation uni-dimensionnelle d’une onde
acoustique dans un milieu non linéaire est le suivant :







∂v
∂t

= 1
ρ0

∂σ
∂z

,

∂σ
∂t

= K(t)∂v
∂z

,

(I.1.59)

où ρ0 est la masse volumique du milieu considéré, v la vitesse particulaire, K = ∂σ
∂ǫ

le
module élastique avec ǫ = ∂uz

∂z
la déformation suivant z et σ la contrainte longitudinale.

Dans cette partie, seule la nonlinéarité classique est considérée et elle est introduite de la
manière suivante :

σ(ǫ) = E
(

ǫ − βǫ2 − δǫ3
)

= E




∂uz

∂z
− β

(

∂uz

∂z

)2

− δ

(

∂uz

∂z

)3


 , (I.1.60)

où E est le module d’Young et β et δ représentent les termes quadratique et cubique dans
le développement. On peut donc écrire :

K(t) =
∂σ

∂ǫ
= E

(

1 − 2βǫ − 3δǫ2
)

. (I.1.61)
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1.2.1 Dérivation spatiale : méthode pseudo-spectrale

La méthode pseudo-spectrale est une méthode alternative aux éléments finis et diffé-
rences finies pour certaines classes d’équations différentielles. L’idée de la méthode spec-
trale est de développer les fonctions du problème en séries trigonométriques dans le but
de pouvoir évaluer les dérivées spatiales du problème dans le domaine fréquentiel. Les
méthodes pseudo-spectrales utilisent la transformée de Fourier rapide (FFT) pour éva-
luer les dérivées spatiales de fonctions définies sur une grille cartésienne uniforme. Ainsi,
les équations aux dérivées partielles sont réduites à des équations ordinaires dépendantes
du temps, qui peuvent être résolues par un schéma du type Runge-Kutta ou Adams-
Bashforth.
La dérivée spatiale s’écrit par la relation suivante :

∂f(x)

∂x
= FFT−1

[(

ikxe
±ikx

∆x
2 .FFT

[
f(x)

])
]

, (I.1.62)

où FFT−1 est la transformée de Fourier rapide inverse, kx est le nombre d’onde dans la
direction x et ∆x est le pas spatial de la grille de propagation numérique dans cette même
direction. Cette relation permet de diviser l’étape de calcul de dérivée spatiale en trois :

– calcul de la transformée de Fourier rapide FFT
[
f(x)

]
,

– multiplication par le multiplicateur de dérivée première ikxe
±ikx

∆x
2 ,

– calcul de la transformée de Fourier rapide inverse du résultat.
Cette méthode nécessite seulement deux points par longueur d’onde, même pour des temps
de propagation longs [44], ce qui en constitue son principal avantage. Dans le cas d’une
simulation non linéaire, où l’harmonique cinq peut être générée, dix points par longueur
d’onde sont nécessaires alors que cinquante points pour une méthode par éléments finis
ou par différences finies sont indispensables.

1.2.2 Dérivation temporelle : méthode d’Adams-Bashforth

Le schéma temporel utilisé dans le programme est un schéma à pas multiples d’Adams-
Bashforth d’ordre 4, contrairement aux méthodes de type Runge-Kutta qui sont des sché-
mas à un pas. De plus les schémas d’Adams-Bashforth sont explicites, c’est-à-dire que
pour connaître une variable au temps ti+1, il suffit de connaître ces dérivées temporelles à
des temps antérieurs (pour le cas d’ordre 4, il faut connaître les dérivées au temps ti, ti−1,
ti−2 et ti−3). Les méthodes d’Adams-Bashforth sont bien adaptées aux systèmes à faibles
nonlinéarités dont les paramètres ne varient pas beaucoup dans le temps.
Il est possible, dans notre cas, de réaliser un système de grilles décalées dans le temps.
On évaluera alors la pression aux temps entiers n∆t et la vitesse aux temps (n + 1/2)∆t,
comme l’indique la figure 2a.
On approche ∂y/∂t = f(t, y(t)) avec y = p ou u pour un schéma d’Adams-Bashforth
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d’ordre 4 pour les grilles temporelles décalées [45] par :

y(t+∆t) = y(t)+
∆t

24

(

26f

(

t +
∆t

2

)

− 5f

(

t − ∆t

2

)

+ 4f

(

t − 3∆t

2

)

− f

(

t − 5∆t

2

))

.

(I.1.63)
On choisit ∆t = stabf · min(∆x, ∆z)/c0 avec le facteur de stabilité stabf = 0, 1.
Si on couple la méthode des pas décalés avec celles des grilles enchevêtrées, la représenta-
tion des variables dans un domaine espace-temps est donnée figure 2b. Si la méthode des
grilles spatiales décalées permet de réduire par quatre la taille des matrices et de limiter
notamment les phénomènes de Gibbs, la méthode des pas de temps décalés permet à son
tour d’obtenir une précision temporelle équivalente à celle que l’on aurait eue avec un pas
∆t/2 et cela sans changer le nombre d’itérations.

(a) (b)

Figure 2 – Agencement des variables dans le cas d’un schéma avec, (a) des pas de temps
décalés uniquement, et (b) des pas de temps décalés et des grilles enchevêtrées.

1.2.3 Principe de la méthode des couches parfaitement adaptées
(PML)

La méthode des couches parfaitement adaptées, dérivant de l’anglais Perfectly Mat-
ched Layer (P.M.L.), a été introduite par Bérenger [46] dans le but de propager une onde
électromagnétique dans un domaine relativement restreint tout en évitant les réflexions
parasites sur les bords du domaine de simulation.
Cette méthode consiste à appliquer un masque, dit masque PML, sur le domaine de propa-
gation dans lequel les lois d’évolution de l’onde diffèrent de celles du reste du domaine. Ces
couches parfaitement adaptées ont pour rôles d’absorber les ondes lorsqu’elles atteignent
les limites du domaine en évitant au maximum les réflexions dues au changement d’im-
pédance et d’éviter que les ondes partent d’un côté du domaine et reviennent de l’autre,
phénomènes de "Wrap around effect" dus principalement à l’utilisation de la FFT.
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Figure 3 – Représentation du domaine de calcul avec les couches parfaitement adaptées
(couches PML).

Nous allons appliquer cette méthode au système d’équations décrit précédemment
traduisant la propagation d’une onde acoustique dans un solide non linéaire. Dans un
premier temps, pour simplifier l’introduction des équations dans la zone parfaitement
adaptée, ce système est passé dans le domaine fréquentiel. Le changement de variable

x̃ =
x∫

0

sx(x
′)dx′ et ỹ =

y∫

0

sy(y
′)dy′ est ainsi effectué dans le domaine fréquentiel.

L’écriture dans le domaine temporel des équations dans la zone parfaitement adaptée
dépend du choix des variables sx et sy. Ces variables sont choisies pour permettre de
retrouver le résultat obtenu par Bérenger [46] par une autre méthode, avec x et y les
coordonnées d’un point dans un espace bi-dimensionnel :

sx = ax + i
ωx

ω
, (I.1.64)

sy = ay + i
ωy

ω
. (I.1.65)

De plus, les variables physiques sont décomposées comme suit :

vi = vx
i + vy

i (I.1.66)

et

v =
vx

vy
. (I.1.67)

Une transformée de Fourier inverse est ensuite effectuée pour revenir dans le domaine
temporel. Un système d’équations linéaires est alors obtenu, il doit être résolu dans la
zone parfaitement adaptée :







ax
∂px

∂t
= −ρ0c

2
0

∂vx

∂x̃
− ωxpx,

ay
∂py

∂t
= −ρ0c

2
0

∂vy

∂ỹ
− ωypy,

ax
∂vx

∂t
= − 1

ρ0

∂p

∂x̃
− ωxvx,

ay
∂vy

∂t
= − 1

ρ0

∂p

∂ỹ
− ωyvy.

(I.1.68)
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Les grandeurs ax et ay peuvent être utilisées pour absorber les ondes évanescentes. Si ce
type d’onde n’apparaît pas dans le problème, on pose ax = ay = 1.

La définition du paramètre non linéaire B
A

à travers son interprétation physique a été
réalisé. Les différentes méthodes d’évaluation du coefficient non linéaire β, définit par
analogie aux fluides dans un solide isotrope, vont être présentées. Une attention particu-
lière sera portée à la mesure par modulation de phase en contact.
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Chapitre 2

Évaluation de la nonlinéarité classique

La détermination du coefficient de nonlinéarité β d’un solide est souvent plus délicate
que celle du rapport B/A d’un fluide. En effet, les effets non linéaires sont plus faibles
dans les matériaux solides, plus rigides, que dans les fluides. Il est également nécessaire
de connaître la nonlinéarité introduite par le dispositif expérimental qui peut devenir non
négligeable.
Deux types de méthodes sont classiquement utilisées pour mesurer le coefficient de nonli-
néarité d’un solide : les méthodes d’amplitude finie [47], qui sont similaires à celles décrites
pour les fluides, et les méthodes acousto-élastiques [48].

2.1 Méthodes de mesure du coefficient non linéaire

Certaines méthodes de mesure du rapport B/A découlent directement de sa défini-
tion (I.1.12). C’est le cas des méthodes thermodynamiques I.1.12 et isentropiques I.1.9.
D’autres techniques, les méthodes dites d’amplitudes finies, sont basées sur la mesure des
distorsions subies par une onde se propageant dans un milieu possédant un rapport B/A
non nul.

2.1.1 Méthodes acousto-élastiques

Ces méthodes regroupent les méthodes thermodynamiques et les méthodes isentro-
piques permettant de déterminer le coefficient non linéaire B

A
par la mesure de la variation

de célérité de l’onde acoustique dans le milieu de propagation.
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2.1.1.1 Méthodes thermodynamiques

Le rapport B/A peut être estimé si un certain nombre de propriétés thermodyna-
miques du matériaux sont mesurées. Si les variations de célérité sont étudiées pour une
large plage de pressions hydrostatiques (à température constante) et pour une large plage
de températures (à pression constante), les dérivées partielles de l’équation peuvent être
calculées. On peut ainsi déterminer le rapport B/A avec la connaissance des paramètres
ρ0, c0, αT et Cp du matériau. Le principal intérêt de cette méthode, introduite en 1960
par Beyer [49, 50], est qu’il n’est pas nécessaire de connaître parfaitement les caractéris-
tiques des transducteurs utilisés pour la mesure de la célérité, contrairement aux méthodes
d’amplitude finie (développées dans la partie 2.1.2). En effet, une mesure du temps de vol
suffit à déterminer avec suffisamment de précision la célérité si l’on connaît parfaitement
la distance séparant le transducteur d’émission de celui de réception. De plus, la pression
et la température peuvent être mesurées avec une grande précision. On peut obtenir typi-
quement une précision d’environ ±3% pour les fluides et ±5% pour les tissus biologiques.
Néanmoins, le principal inconvénient de cette méthode est le fait d’imposer au matériau
de fortes variations de pression (environ 100 à 200 fois la pression atmosphérique) et de
température (environ 30˚C). Ces fortes variations sont nécessaires à l’obtention des dé-
rivées partielles de la célérité. De plus, de telles variations ne peuvent pas être générées
in situ et risquent d’endommager de manière irréversible les échantillons testés. Enfin, les
grandeurs thermodynamiques αT et Cp (éq. (I.1.11)) ne sont pas toujours faciles à obtenir.
Cependant certains auteurs ont montré que l’utilisation des valeurs de αT et Cp pour l’eau
n’introduisent que peu d’erreur dans la détermination du coefficient non linéaire pour cer-
tains matériaux [51]. Enfin, une méthode thermodynamique relative a été mise au point
par Sarvazyan et al. [52]. Elle permet de mesurer les variations du coefficient non linéaire
dans des solutions d’acides aminés ou de protéines en fonction de leurs concentrations
avec une précision d’environ 0, 3%.

2.1.1.2 Méthodes isentropiques

L’expression (I.1.9) montre que le rapport B/A peut être simplement déterminé en
mesurant la variation de célérité induite par une variation isentropique de pression et en
multipliant le résultat par le terme constant 2ρ0c0. Comme la méthode thermodynamique,
elle ne nécessite pas de calibration des transducteurs utilisés pour la mesure de célérité.
De plus, cette méthode isentropique ne requiert pas la connaissance d’autres grandeurs
thermodynamiques du matériau testé. La mesure de variation de la célérité à une variation
isentropique de la pression peut être effectuée de différentes manières. La première idée
qui a été exploitée par Emery et al. [53] consiste à mesurer la phase d’un train d’ondes
lors d’une variation rapide de la pression hydrostatique dans un système où la distance
entre l’émetteur et le récepteur est constante. Dans ce cas, la variation de pression re-
quise est seulement de 1 ou 2 atmosphères [54]. En 1984, Seghal et al. [55] ont introduit
une méthode utilisant la mesure de la phase d’une onde continue, associée à une varia-
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tion de pression rapide d’environ 67 atmosphères. Bien que plus précise, cette méthode
ne peut être utilisée que pour les matériaux présentant une atténuation suffisante pour
éviter l’apparition d’onde stationnaire, ce qui n’est pas le cas des matériaux fissurés. La
détection doit intervenir lors de l’apparition de fissures qui ne peuvent pas augmenter
significativement l’atténuation. Il a aussi été envisagé d’utiliser deux récepteurs séparés
par une distance connue [56] ou une cavité résonante associée à une boucle à verrouillage
de phase [57], afin de mesurer les variations de célérité avec une très grande précision.
Du fait de sa bonne précision et des faibles volumes d’échantillons nécessaires [58], la mé-
thode isentropique a été souvent utilisée pour mesurer le coefficient non linéaire de tissus
biologiques [55].

2.1.2 Méthodes d’amplitude finie

Les méthodes d’amplitude finie sont basées sur le fait que le taux de distorsion d’une
onde acoustique se propageant dans un matériau est proportionnel au rapport B/A, à
son amplitude et à sa fréquence. On peut donc estimer le rapport B/A en mesurant les
déformations subies par une onde sinusoïdale d’amplitude finie à une certaine distance
d’un émetteur. Les données expérimentales de mesure du taux de distorsion sont com-
parées à un modèle théorique, fournissant ainsi le coefficient non linéaire. On peut aussi
comparer la perte d’énergie par la composante à la fréquence fondamentale à un modèle
théorique [59]. Dans tous les cas, la précision de la mesure est liée aux approximations
introduites dans le modèle en comparaison du montage expérimental utilisé.

2.1.2.1 Génération d’harmoniques

Généralement, le taux de distorsion est mesuré en suivant la croissance d’un ou plu-
sieurs harmoniques de l’onde [60, 61]. Une expression très souvent utilisée de l’amplitude
de la pression acoustique p2 de l’harmonique 2 à une distance z d’un transducteur ultra-
sonore de type piston rayonnant à une fréquence f est :

p2(z) = p2(0)

(
B
A

+ 2
)

πfz

2ρ0c3
0

· D(z)e

(

α1+
α2
2

)

z
. (I.2.1)

Les αi sont les atténuations avec i correspondant à l’indice 1 ou 2 pour respectivement les
fréquences du fondamental et du deuxième harmonique. Dans le cas d’une onde plane, le
terme de correction de diffraction D(z) = 1. Les approximations effectuées pour obtenir
cette expression sont les suivantes :

– l’onde est de faible amplitude de telle sorte que l’énergie nécessaire pour générer les
harmoniques est négligeable devant l’énergie du fondamental p(0),

– l’atténuation α1 est linéairement proportionnelle à la fréquence.
La première approximation est facilement réalisable expérimentalement par un choix
convenable de la tension fournie au transducteur d’émission. Par contre, la deuxième



30 2. Évaluation de la nonlinéarité classique

approximation est parfois mise en défaut. Dans le cas où l’atténuation n’est pas propor-
tionnelle à la fréquence, elle peut être mesurée séparément aux deux fréquences et ensuite
être introduite dans le modèle théorique.
Un problème important apparaissant dans cette méthode est qu’il n’est pas possible de
dissocier les harmoniques générées par la propagation à travers un échantillon et les har-
moniques générés par le système d’excitation lui-même [62], que ce soit directement de la
chaîne électrique (générateur, amplificateur) ou de la pastille piézoélectrique du transduc-
teur. Une méthode alternative développée dans les années 1950 par Westervelt et al. [13,63]
permet d’étudier l’interaction paramétrique entre deux ondes ultrasonores colinéaires.

2.1.2.2 Interaction paramétrique

Les travaux théoriques sur l’interaction non linéaire de deux ondes ultrasonores (ou
en d’autre mot le "scattering" du son par le son) ont commencé avec les études de M.J.
Lighthill sur le son induit par les turbulences [15]. Les ondes acoustiques se propageant
dans un milieu ayant un comportement non linéaire interagissent les unes avec les autres
provoquant l’apparition de composantes aux fréquences harmoniques ou aux fréquences
issues de combinaisons des fréquences propagées [64]. Dans le cas de faibles nonlinéari-
tés, l’échange d’énergie le plus important entre les différentes composantes spectrales est
observé lorsque les conditions de synchronisation sont satisfaites, c’est-à-dire lorsque les
fréquences de combinaison se propagent dans le milieu avec une vitesse d’une onde libre
dans un système à la même fréquence. En considérant deux ondes planes dont le déplace-
ment est caractérisé par ui(z, t) = Ai cos

(
kiz − ωit

)
avec i = 1, 2 définissant chaque onde,

d’amplitudes A1 et A2 et de nombre d’ondes k1 = ω1/VL et k2 = ω2/VL. La nonlinéarité
du milieu de propagation génère des ondes harmoniques aux fréquences 2ω1 et 2ω2 et des
ondes secondaires aux fréquences ω1 ± ω2 [12, 14,63], dont l’amplitude est donnée par :

u±(z, t) = ∓C cos
[(

k1 ± k2

)
z − (ω1 ± ω2) t

]

, (I.2.2)

où

C =
1

4
k1k2A1A2βz. (I.2.3)

On remarque qu’il est alors possible de déterminer le coefficient non linéaire β en mesu-
rant l’amplitude des composantes d’interaction paramétrique. Cette méthode est utilisée
au cours de ce travail de thèse dans la partie portant sur la détermination des propriétés
non linéaires non classiques d’un matériau fissuré. Une autre méthode, utilisant un effet
secondaire de l’interaction paramétrique de deux ondes de fréquences éloignées, la modu-
lation de phase, a été développée un peu plus tard par Zverev et al. [65] et utilisée dans
les années 2001 par Barrière et al. [30].



31

2.1.2.3 Modulation de phase

La détermination du coefficient non linéaire β par modulation de phase [30, 66] est
basée sur le principe de l’interaction paramétrique entre deux ondes dont les fréquences
sont très différentes. Un émetteur engendre une onde basse fréquence qui interagit avec un
faisceau ultrasonore, considéré comme une onde haute fréquence. D’après Westervelt [63],
ce phénomène consiste à mesurer un champ de pression basse fréquence en détectant les
composantes spectrales aux fréquences f± = f0 ± fBF produites par son interaction avec
un faisceau acoustique de fréquence f0.
Cette création de composantes d’interaction paramétrique aux fréquences f± peut être
perçue, dans le cas d’interactions faibles, comme une modulation de phase du faisceau
ultrasonore haute fréquence.
La célérité de l’onde haute fréquence, dépendante de la pression du milieu, varie avec
l’onde basse fréquence à travers deux effets simultanés [65] :

– l’effet thermodynamique : il induit une variation de célérité ∆c1 de l’onde haute
fréquence

∆c1 =
γ − 1

2ρ0c0

pBF (z, t), (I.2.4)

avec γ = Cp

Cv
le coefficient isentropique de l’air, ce qui implique que la surpression lo-

cale de l’onde basse fréquence chauffe le milieu de propagation et accélère localement
la propagation de l’onde haute fréquence superposée.

– l’effet convectif : l’onde basse fréquence crée un champ de vitesse dans le milieu,
lequel va transporter localement l’onde haute fréquence dans sa direction de propa-
gation :

∆c2 = vBF (z, t) cos θ, (I.2.5)

où vBF est la vitesse particulaire de l’onde basse fréquence et θ est l’angle entre
l’onde haute fréquence et l’onde basse fréquence.

La variation locale de vitesse résultant de ces deux effets est définie par :

∆c = ∆c1 + ∆c2 =
γ − 1

2ρ0c0

pBF (z, t) + vBF (z, t) cos θ. (I.2.6)

Si on considère que la variation de vitesse est faible par rapport à la vitesse dans le milieu
∆c
c0

<< 1, alors le déphasage subi par le faisceau ultrasonore (ω0 = 2πfHF ), après s’être
propagé sur une distance L dans le champ basse fréquence, s’écrit :

ϕ =

L∫

0

ω0

c
dz =

ω0

c0

L −
L∫

0

ω0∆c

c2
0

dz =
ω0

c0

L − ϕ0, (I.2.7)

où ω0

c0
L est le déphasage de l’onde haute fréquence sans l’onde basse fréquence et ϕ0 est

le déphase produit par les interactions non linéaires. En remplaçant ∆c dans l’équation



32 2. Évaluation de la nonlinéarité classique

(I.2.7), on obtient :

ϕ0 =
ω0

c2
0

L∫

0

(

γ − 1

2ρ0c0

pBF (z, t) + vBF (z, t) cos θ

)

dz. (I.2.8)

En considérant l’onde basse fréquence comme une onde plane, ϕ0 devient :

ϕ0 = ∆ϕ0 cos

[

ωBF

(

t − L

c0

)

+
πL

λBF

(
1 − cos θ

)

]

, (I.2.9)

avec ∆ϕ0 l’indice de modulation défini par :

∆ϕ0 =

(
β − 1 + cos θ

)
pBF ω0L

ρ0c3
0

·
sin
[

πL
λBF

(
1 − cos θ

)]

πL
λBF

(
1 − cos θ

) , (I.2.10)

avec β − 1 = γ−1
2

où β est le coefficient non linéaire du milieu de propagation et λBF est
la longueur d’onde de l’onde basse fréquence.
On remarque que la modulation de phase est proportionnelle à l’amplitude de l’onde
basse fréquence pBF . Si on considère le cas où les deux ondes sont colinéaires cos θ = 1,
on retrouve l’indice de modulation de phase ∆ϕ0 défini dans l’étude du potentiel de haute
fréquence par Barrière et al. [66] :

∆ϕ0 =
βpBF ω0L

ρ0c3
0

cos

(

ωBF

(

t − L

c0

))

. (I.2.11)

Dans l’hypothèse d’une onde plane, on peut poser que pBF (t) = ρ0c0vBF (t). Finalement,
en prenant en compte le terme d’atténuation de l’onde basse fréquence αBF , l’indice de
modulation de phase peut être écrit :

∆ϕ0 =
ω0

c2
0

βLe−αBF LvBF

(

t − L

c0

)

. (I.2.12)

La vitesse particulaire vBF

(

t − L
c0

)

de l’onde basse fréquence est définie au temps
(

t − L
c0

)

.

Elle correspond à la vitesse de l’onde basse fréquence au temps t moins la durée de pro-
pagation sur la distance L dans le milieu, c’est-à-dire qu’elle correspond à la vitesse di-
rectement mesurée à la surface du transducteur basse fréquence. En définissant la vitesse
à la surface du transducteur par VBF , le coefficient non linéaire β est exprimé par :

β =
c2
0e

αBF L

ω0L

(
∆ϕ0

VBF

)

. (I.2.13)
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2.2 Modulation de phase calibrée en contact

Il a été montré [32] que dans le cas d’échantillons solides, les méthodes de détermination
du coefficient non linéaire par modulation de phase manquaient de précision lorsque les
échantillons étaient immergés entre les deux transducteurs. C’est pourquoi une méthode
en contact a été développée au laboratoire en 2002 par Bou Matar et al. (figure 4) [25,31].
En effet, il s’agit dans cette partie d’étendre la méthode de mesure par modulation de
phase à une méthode en contact pour les échantillons solides. Comme précédemment, le
coefficient non linéaire peut s’écrire :

β =
c2
0e

αBF d

ω0d

(
∆ϕ0

VBF

)

, (I.2.14)

où d est l’épaisseur de l’échantillon considéré. Pour déterminer le coefficient non linéaire
β, on remarque qu’il est nécessaire d’évaluer l’indice de modulation de l’onde haute fré-
quence ∆ϕ0 et la vitesse particulaire VBF à la surface du transducteur. Cette vitesse est
déterminée par la méthode de calibration par auto-réciprocité développée au laboratoire
en 2002 [31].

Figure 4 – Principe de mesure du coefficient non linéaire par une méthode de modulation
de phase en contact.

Un échantillon est placé entre deux transducteurs ultrasonores. Un transducteur haute
fréquence (HF), utilisé en émission-réception, sert de sonde. L’autre transducteur basse
fréquence (BF) sert de pompe. Le transducteur HF émet un train d’ondes à la fréquence
fHF qui se réfléchit sur la face opposée et donc sur le transducteur BF. Au moment de la
réflexion, c’est-à-dire au début du trajet retour de l’onde haute fréquence, le transducteur
BF génère une impulsion centrée sur la fréquence fBF . L’impulsion est émise avec un
retard qui permet d’avoir une interaction entre les deux ondes lors du trajet retour de
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l’onde haute fréquence. Ce retard est réglé en synchronisant les deux générateurs à l’aide
d’un déclenchement externe.

2.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental associé à la mesure en contact du coefficient non linéaire par
modulation de phase d’un échantillon solide est présenté sur la figure 5. Un transducteur
haute fréquence et un transducteur basse fréquence sont placés de part et d’autre de
l’échantillon à tester. Un générateur de fonction HP 3314A émet un train d’ondes à une
fréquence comprise entre 15 et 20 MHz (choisie expérimentalement selon l’échantillon
testé). Un autre générateur HP 3314A fournit une impulsion (de fréquence centrale fBF ≈
1, 5 MHz) au transducteur basse fréquence.

Figure 5 – Dispositif expérimental pour la mesure du coefficient non linéaire par modula-
tion de phase en contact.

Un ENI 150A 55 dB est utilisé pour amplifier le train d’ondes haute fréquence et un
ENI 500A 60 dB pour amplifier l’impulsion basse fréquence. Le générateur de fonctions
HP 33250A sert à la synchronisation évoquée précédemment : l’onde haute fréquence
est déclenché sur le front montant d’un créneau et l’onde basse fréquence sur le front
descendant. La largeur temporelle du créneau est déterminée en fonction de l’épaisseur de
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l’échantillon à tester. Un oscilloscope numérique Lecroy WaveRunner LT 375M est utilisé
pour visualiser le signal de réception. Le transducteur HF, servant à la fois d’émetteur
et de récepteur, un diplexeur est utilisé pour séparer la voie d’émission et de réception.
La figure 6 représente le signal haute fréquence reçu par le transducteur HF lors de la
propagation dans un échantillon sans impulsion basse fréquence (figure 6a) et avec une
impulsion basse fréquence (figure 6b). Dans le but de limiter d’éventuelles interactions non
linéaires entre les ondes haute fréquence et basse fréquence dans les appareils électroniques
(oscilloscope, sondes), un filtre passe haut est placé sur la ligne de réception. Le signal est
ensuite moyenné 1024 fois, numérisé et enregistré dans un fichier de données grâce à un
ordinateur lié à l’oscilloscope par une liaison GPIB.

(a) (b)

Figure 6 – Évolution temporelle des signaux hautes fréquences reçus par le transducteur
HF (a) sans et (b) avec l’impulsion basse fréquence avant le filtre passe-haut.

L’algorithme de démodulation numérique, présenté sur la figure 7, a été spécialement
conçu pour optimiser une démodulation précise de l’onde haute fréquence enregistrée.
Dans le but de minimiser le bruit de phase du système, un bruit de phase de référence
est mesuré entre deux signaux haute fréquence émis seuls dans l’échantillon au début
et à la fin de la série de mesures. Lors du processus de démodulation, l’extraction de
la phase est réalisée par comparaison avec un signal numérique de la forme ejωHF t+φnum .
Après un filtrage passe-bas de Butterworth d’ordre 6, la variation de phase est extraite.
La phase initiale φnum et la pulsation ωHF du signal numérique sont correctement choisies
par l’utilisateur pour avoir une variation de phase comprise dans l’intervalle

[
−π; +π

]
. La

phase φnum est toujours différente de la valeur réelle nécessaire pour avoir une extraction
complète de la modulation seule. Au lieu de trouver la valeur réelle φnum, une linéarisation
est réalisée et le résultat est soustrait aux variations de phase menant à son extraction
complète.



36 2. Évaluation de la nonlinéarité classique

Figure 7 – Organigramme de l’algorithme de démodulation de phase numérique.

Ce processus est appliqué sur la région du train d’ondes où les effets du filtrage sont les
plus faibles et permet d’évaluer l’indice de modulation. Il est donc ensuite nécessaire de
mesurer la vitesse particulaire de l’onde basse fréquence à la surface du transducteur BF
également en fonction de la tension d’excitation (figure 12d pour l’échantillon de silice)

permettant ensuite d’obtenir le rapport
(

∆ϕ0

VBF

)

.

2.2.2 Calibration de la vitesse à la surface du transducteur

Les méthodes de réciprocité permettent de déterminer la sensibilité absolue d’un trans-
ducteur ultrasonore aussi bien en émission qu’en réception à l’aide uniquement de mesures
électriques [67,68]. En général, ces mesures nécessitent trois transducteurs, dont au moins
un pour vérifier le principe de réciprocité [69, 70]. Nous utilisons ici la méthode d’auto-
réciprocité [71] étendue dans le domaine temporel pour obtenir la vitesse particulaire
émise par le transducteur BF en fonction du temps [25, 31]. Cette méthode suppose que
la sensibilité du transducteur à l’émission est égale à celle en réception [72, 73] et que la
conservation d’énergie est vérifiée entre l’émission et la réception ou bien que les pertes
sont quantifiables. Il est ainsi possible de déterminer la vitesse particulaire à la surface du
transducteur uniquement par des mesures électriques de tension et de courant (figure 8).
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La sensibilité du transducteur en émission S(Zt) est définie par :

S(Zt) =

(

T fc
zz

Ein

)

Pb=0

, (I.2.15)

avec Pb la pression à la surface du transducteur (Pb = 0 : champ libre à la surface) et la
sensibilité du transducteur en réception M(Zt) par :

M(Zt) =

(

Iout

T ff
zz

)

Ein=0

, (I.2.16)

où Zt est l’impédance électrique, T fc
zz la contrainte axiale en champ libre sur la surface de

l’émetteur et T ff
zz la contrainte axiale qui existerait à l’endroit où se trouve le récepteur

s’il n’y était pas. Ein est la tension appliquée et Iout l’intensité en réception.

Figure 8 – Schéma de principe de la calibration d’un transducteur par auto-réciprocité.

On a par ailleurs dans le cas d’une onde plane [74,75] :

G =
M(Zt)

S(Zt)
=

2Λ

Z0

, (I.2.17)

où G est le paramètre de réciprocité pour lequel l’onde rayonnée est considérée comme
une onde plane, Λ = πa2 la surface active du transducteur et Z0 = ρ0c0 l’impédance
acoustique du milieu de propagation. En considérant une onde quasi-plane, on a :

T ff
zz (f) = T fc

zz (f)e−jk2de−α(f)2dD(f)R(f), (I.2.18)

avec D(f) le facteur correctif des effets de diffraction [76] inhérents à la taille finie du
transducteur et R(f) le facteur correctif traduisant la réflexion sur le fond de l’échantillon.
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Dans le cas présent, notre échantillon solide est placé dans l’air donc R(f) = −1.
On a donc :

T fc
zz (f) = HT (f)Iout(f), (I.2.19)

avec

HT (f) =

√

−Z0

2Λ

Ein

Iout

1

D(f)
ejkdeα(f)d, (I.2.20)

Ein = Vin − Vout

Iout

Iin, (I.2.21)

avec Vin le potentiel et Iin l’intensité appliqués aux bornes du transducteur à l’émission.
HT (f) est la fonction de transfert entre le courant mesuré en réception et la contrainte
axiale à la surface du transducteur lors de l’émission. La vitesse particulaire à la surface
du transducteur d’émission s’exprime en considérant la relation d’impédance pour une
onde plane par la fonction de transfert pour la vitesse Hv(f) donnée par :

Hv(f) =

√

− 1

2ΛZ0

Ein

Iout

1

D(f)
ejkdeα(f)d, (I.2.22)

et
VBF (f) = Hv(f)Iout. (I.2.23)

Les relations (I.2.21) et (I.2.23) permettent ainsi de connaître la vitesse particulaire à la
surface du transducteur chargé, à partir de la mesure de Iin, Iout, Vin et Vout

VBF (f) =

√

− 1

2ΛZ0

1

D(f)
VinIout − VoutIin ejkdeα(f)d . (I.2.24)

2.2.3 Adaptation de la calibration à des matériaux bi-couches

Comme présenté dans l’introduction de cette partie, l’idée est d’adapter la méthode de
modulation de phase à des matériaux bi-couches dans l’hypothèse où la deuxième couche
ne serait pas accessible. Pour cela, nous allons tout d’abord étudier expérimentalement la
modulation de phase dans des échantillons bi-couches en plaçant d’un côté le transducteur
basse fréquence et de l’autre le transducteur haute fréquence.
L’adaptation porte sur l’extension de la méthode de calibration par auto-réciprocité à
des échantillons avec une interface (échantillons en contact ou échantillons bi-couches).
Le cas le plus simple de l’étude est de considérer une interface simple caractérisée par son
coefficient de réflexion R(f). Le but est de déterminer la vitesse particulaire de l’onde
basse fréquence au niveau de l’interface (figure 9).
Pour la mesure de la vitesse particulaire VBF donnée par l’équation (I.2.24) à l’interface
entre les deux échantillons, c’est-à-dire à la distance d2 du transducteur, la calibration
par la méthode d’auto-réciprocité est appliquée au premier écho sur l’interface de l’onde
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basse fréquence dans l’échantillon. On obtient alors la vitesse particulaire de l’onde basse
fréquence à la surface du transducteur grâce à la formule (I.2.22) en tenant compte du
coefficient de réflexion R(f) à l’interface :

Hv(f) =

√

− 1

2ΛZ0

Ein

Iout

1

D(f)R(f)
ejkd2eα(f)d2 . (I.2.25)

Figure 9 – Schéma de principe de la mesure du paramètre non linéaire des échantillons
bi-couches par une méthode de modulation de phase en contact.

Il est ensuite nécessaire de calculer la vitesse particulaire de l’onde basse fréquence
à l’interface en prenant en compte l’atténuation sur la distance d2 et le coefficient de
transmission défini par T (f) = 1 + R(f).
Pour déterminer le coefficient de réflexion R(f) de l’interface entre les deux couches, des
mesures de transmission-réception à travers l’échantillon sont effectuées. On mesure l’écho
réfléchi sur l’interface et celui réfléchi sur l’autre côté de l’échantillon (figure 10).

Le spectre du premier écho, obtenu par la mesure du signal après propagation sur une
distance 2d2, peut s’écrire :

UR1(f) = U1(f)Hem(f)e(−α2(f)−jk2)d2R(f)e(−α2(f)+jk2)d2Hrec(f), (I.2.26)

= U1(f)Hem(f)Hrec(f)R(f)e−2α2(f)d2 ,

où U1(f) est le spectre de l’impulsion électrique transmise au transducteur émetteur, k2

et α2(f) sont respectivement le nombre d’onde et l’atténuation dans la partie de l’échan-
tillon d’épaisseur d2 et Hem(f) et Hrec(f) sont respectivement les réponses en fréquence
des transducteurs d’émission et de réception.
La même mesure est ensuite réalisée pour l’écho transmis à travers l’interface, réfléchi sur
le côté opposé de l’échantillon et mesuré par le transducteur d’émission (distance totale
2d1 + 2d2).
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Figure 10 – Schéma de principe pour la mesure du coefficient de réflexion R(f) dans un
échantillon bi-couche.

Le spectre de cet écho peut alors s’écrire :

UR2(f) = U1(f)Hem(f)e(−α2(f)−jk2)d2
(
1 + R(f)

)
e(−α1(f)−jk1)d1 (I.2.27)

×RF e(−α1(f)+jk1)d1
(
1 + R(f)

)
e(−α2(f)+jk2)d2Hrec(f), (I.2.28)

= −U1(f)Hem(f)Hrec(f)e−2α2(f)d2
(
1 + R(f)

)2
e−2α1(f)d1 ,

où k1 et α1 sont respectivement le nombre d’onde et l’atténuation dans la partie de l’échan-
tillon d’épaisseur d1 et RF = −1 est le coefficient de réflexion sur la face de l’échantillon
dans l’air (réflexion totale).
Le principe d’auto-réciprocité [73] appliqué au transducteur d’émission-réception nous
permet de poser Hem(f) = Hrec(f) et donc d’écrire :

H2
em(f) =

UR1(f)

U1(f)R(f)
e2α2(f)d2 . (I.2.29)

Le spectre du deuxième écho devient alors :

UR2(f) = −UR1(f)

(
1 + R(f)

)2

R(f)
e−2α1(f)d1 (I.2.30)

et donc la valeur du coefficient de réflexion R(f) devient une solution de l’équation du
second degré :

A(f)R2(f) +
(
2A(f) − 1

)
R(f) + A(f) = 0, (I.2.31)

avec

A(f) =

(

UR1(f)

UR2(f)
e−2α1(f)d1

)

. (I.2.32)
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Comme le module du coefficient de réflexion est inférieur à 1, une solution correspondant
à notre problème est de la forme :

R±(f) =
(1 − 2A(f)) ± j

√

1 − 4A(f)

2A(f)
. (I.2.33)

Des mesures du coefficient d’atténuation par la méthode de spectroscopie ultrasonore im-
pulsionnelle en immersion ont été effectuées [32,77]. Les atténuations dans les échantillons
de silice, de verre et d’aluminium peuvent être considérées comme nulles. Le coefficient
de réflexion à l’interface est présenté pour les échantillons homogènes placés en contact
sur la figure 11a et pour les échantillons bi-couche collés sur la figure 11b.
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Figure 11 – (a) Évolution du coefficient de réflexion pour les échantillons homogènes
placés en contact avec du salol (trait plein bleu), de l’huile de silicon (tirets rouges) et
du gel échographique (tirets-points noirs). (b) Évolution du coefficient de réflexion pour
l’échantillon d’aluminium avec un collage sain (trait plein bleu) et avec un collage dégradé
(tirets rouges).

Comme on pouvait s’y attendre, le coefficient de réflexion pour les échantillons hom-
gènes placés en contact est différent selon le couplant utilisé. Le salol donne un coefficient
de réflexion moins important que les deux autres couplants. Ceci paraît intéressant car le
couplage avec le salol est mieux réalisé grâce à une rigidité importante de l’interface et
donc garantit une meilleure transmission. Nous verrons dans la partie I.3.2 l’influence de
cette transmission sur les mesures de propriétés non linéaires classiques.
Le coefficient de réflexion est moins important dans le cas d’un collage sain ce qui implique
que la transmission à travers l’interface est meilleure.
Ces mesures du coefficient de réflexion vont permettre de déterminer la valeur du coeffi-
cient non linéaire β par modulation de phase en contact dans des échantillons bi-couches.
Les résultats expérimentaux réalisés dans un premier temps dans des échantillons homo-
gènes de verre et de silice et ensuite des échantillons bi-couches sont présentés dans le
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chapitre suivant. En perspective, cette méthode adaptée pourra faire l’objet d’une étude
approfondie avec un transducteur bi-fréquence. Il sera alors nécessaire de vérifier toute la
partie interaction d’ondes dans le transducteur pour s’affranchir des nonlinéarités intrin-
sèques au système d’émission.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux de mesures de
nonlinéarité classique

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux, obtenus dans les échantillons homo-
gènes de silice et de verre et dans les échantillons bi-couches, échantillons de silice et de
verre placés en contact avec différents couplants et échantillons d’aluminium collés, sont
présentés [78–80].
Le dispositif expérimental utilisé pour toutes les mesures du coefficient non linéaire par
modulation de phase est celui présenté en I.2.2 (figure 5). L’onde haute fréquence se
propageant à travers l’échantillon est générée par un transducteur Panametrics Videos-
can V-113 RM large bande de fréquence centrale 15 MHz et de diamètre 0,25”(6,3 mm).
Ce transducteur est excité par un train d’ondes de 30 arches émis par un générateur
HP3314A placé avant un amplificateur ENI-150A de 55 dB. L’onde basse fréquence est
émise à travers l’échantillon à l’aide d’un transducteur Panametrics Videoscan V-182 RM
de fréquence centrale 3,5 MHz et de diamètre 0,5” (12,7 mm), excité par une impulsion
générée par un HP3314A avec des tensions variant de 0 mV à 400 mV (par pas de 25
mV) avant un amplificateur AR-150A100B (Amplifier Research) de 55 dB. Les fréquences
utilisées, variant pour chaque échantillon, sont précisées avant chaque résultat présenté.

3.1 Modulation de phase dans des matériaux homo-
gènes

Les mesures du coefficient non linéaire β réalisées dans les échantillons homogènes de
silice et de verre (Annexe A) sont exposées dans cette section.
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3.1.1 Résultats expérimentaux

3.1.1.1 Paramètre non linéaire de la silice

Des mesures du coefficient non linéaire par modulation de phase sont faites dans
l’échantillon de silice (cylindrique, épaisseur 30 mm, diamètre 60 mm). Les fréquences
utilisées sont fHF = 15 MHz et fBF = 2, 22 MHz, les résultats obtenus sont présentés sur
la figure 12.

10.76 11.16 11.56 11.96

−10

−6

−2

2

6

10

temps (µs) 

m
od

ul
at

io
n 

de
 p

ha
se

 (
m

ra
d)

(a)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
−5

0

5

10

15

20

25

tension d’entrée (V) 

in
di

ce
 d

e 
m

od
ul

at
io

n 
(m

ra
d)

(b)

51 51.5 52 52.5
−30

−20

−10

0

10

20

30

vi
te

ss
e 

à 
la

 s
ur

fa
ce

 d
u 

B
F

 (
m

m
/s

)

temps (µs)

(c)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

10

20

30

40

50

tension d’entrée (V) 

vi
te

ss
e 

pa
rt

ic
ul

ai
re

 B
F

 (
m

m
/s

) 

(d)

Figure 12 – Évolution temporelle dans un échantillon de silice (a) de la modulation de
phase ϕ0(t), (c) de la vitesse particulaire de l’onde basse fréquence vBF (t). En (b) l’indice
de modulation ∆ϕ0 et en (d) l’indice de vitesse particulaire VBF en fonction de la tension
d’entrée de la chaîne d’émission basse fréquence.

L’indice de modulation ∆ϕ0 est défini comme étant la différence entre le maximum
et le minimum de la modulation de phase ϕ0(t) pour chaque tension d’excitation basse
fréquence. De la même manière, l’indice de vitesse particulaire basse fréquence VBF est
défini comme étant la différence entre le maximum et le minimum de la vitesse parti-
culaire vBF (t) pour chaque tension. La pente de chaque indice en fonction de la tension
d’excitation avant amplification est ensuite calculée et le rapport de ces deux pentes nous
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donne le terme ∆ϕ0

VBF
de l’équation I.2.14 en limitant les problèmes dus aux dispersions des

mesures.
Pour la silice, le coefficient non linéaire βSilice = −6, 4 (figure 12). Le signe négatif de ce
coefficient non linéaire est dû à l’opposition de phase entre la modulation de phase et la
vitesse particulaire de l’onde basse fréquence. Ce résultat est en concordance avec ceux
de la littérature [25,32,71].

3.1.1.2 Paramètre non linéaire du verre

Des mesures de coefficient non linéaire par modulation de phase en contact sont réali-
sées dans l’échantillon de verre (parallélépipédique, 50 mm de côté, 10 mm d’épaisseur).
L’onde haute fréquence est un train d’ondes sinusoïdales de 20 arches à une fréquence de
fHF = 17 MHz avec un niveau de 10 V. L’impulsion basse fréquence (fBF = 1, 7 MHz)
est émise par un transducteur V-104 RM de fréquence centrale 2,5 MHz et de diamètre
1” (25,4 mm).
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Figure 13 – Évolution temporelle dans un échantillon de verre (a) de la modulation de
phase ϕ0(t), (c) de la vitesse particulaire de l’onde basse fréquence vBF (t). En (b) l’indice
de modulation ∆ϕ0 et en (d) l’indice de vitesse particulaire VBF en fonction de la tension
d’entrée de la chaîne d’émission basse fréquence.
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La figure 13 permet d’obtenir un coefficient non linéaire βV erre ≈ 7, 5. Le niveau de
modulation dans le verre est moins élevé que dans la silice et se rapproche du bruit de
phase qui est estimé à ±0, 5 mrad. Ce niveau est la différence entre la mesure de la phase
de l’onde haute fréquence émise dans l’échantillon sans impulsion basse fréquence au début
et à la fin de l’expérience. Une dispersion peut donc être ainsi observée sur l’indice de
modulation (figure 13b).

3.1.2 Comparaison théorie-expérience

Dans le but de valider l’algorithme pseudo-spectral 1-D développé au paragraphe I.1.2
pour ensuite l’appliquer sur les échantillons bi-couches, une expérience de modulation
de phase a été simulée dans un bloc de silice d’épaisseur 30 mm, de masse volumique
ρ = 2200 kg.m−3, de module d’Young E = 79, 2 GPa et de paramètre non linéaire
β = −6. Il va donc nous être possible de comparer les résultats obtenus avec la simulation
numérique et ceux obtenus expérimentalement, en relevant le niveau de modulation de
phase engendré par une impulsion basse fréquence dont la pression a été choisie identique
à celle utilisée expérimentalement. Pour la simulation numérique, l’onde haute fréquence
est choisie à 15 MHz et l’impulsion basse fréquence à 3 MHz. Il est nécessaire d’avoir un
rapport entier entre la haute fréquence et la basse fréquence à cause de la définition de
l’excitation dans le code de propagation. La propagation de la superposition de l’onde
haute fréquence et de l’impulsion basse fréquence est simulée à travers une grille 1D de
4096 points avec un incrément spatial de dz = 55 · 10−6 m et un incrément temporel
dt = 0, 5 · 10−9 s. Le signal est enregistré en 10 points différents sur la grille, nous nous
sommes intéressés au point qui correspond à la distance de propagation de 30 mm. Des
simulations identiques sont réalisées dans un milieu de propagation dont les paramètres
sont ceux du verre utilisé en expérience (ρ = 2492 kg.m−3, E = 82, 8 GPa et β = 7).
La figure 14a représente l’indice de modulation en fonction de l’indice de vitesse simulé
dans l’échantillon de silice et la pente alors obtenue nous donne le rapport ∆ϕ0

VBF
nécessaire à

la détermination (éq I.2.14) du coefficient non linéaire β = −5, 7. Le niveau de modulation
de l’ordre de 14 mrad pour un niveau de vitesse de 15 mm.s−1 est en concordance avec
les résultats expérimentaux (figure 12). La figure 14b permet de déterminer le rapport
∆ϕ0

VBF
simulé dans l’échantillon de verre et le coefficient non linéaire obtenu est β = 7, 9.

Les niveaux de modulation de phase, obtenus pour le verre (5 mrad) pour une vitesse
particulaire basse fréquence de 25 mm.s−1, sont également en concordance avec ceux
relevés expérimentalement.

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux attendus (silice : β = −5, 7, verre : β =
7, 5). L’algorithme pseudo-spectral alors validé va être utilisé pour prédire l’évolution
du coefficient non linéaire dans des matériaux bi-couches. L’influence de l’épaisseur de
l’interface va être étudiée. Dans un premier temps, les expériences sur ce type d’échantillon
sont présentées.
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Figure 14 – Indice de modulation de phase en fonction de l’indice de la vitesse particulaire
pour (a) une propagation simulée dans un échantillon de silice d’épaisseur 30 mm et (b)
dans un échantillon de verre d’épaisseur 10 mm.

3.2 Modulation de phase dans des échantillons bi-couches

Dans cette partie, les résultats de mesure du coefficient non linéaire β par modulation
de phase en contact dans des échantillons bi-couches sont présentés [78–80]. Ces échan-
tillons sont soit des échantillons homogènes placés en contact soit des échantillons collés
de l’industrie aéronautique. Pour réaliser ces mesures, nous avons identifié les différents
échos d’interface dans le signal haute fréquence et synchronisé l’émission basse fréquence
de façon à ce qu’il y ait superposition des ondes haute fréquence et basse fréquence dans
la région où l’on souhaite solliciter l’interaction paramétrique (échantillon le plus épais)
afin de déterminer la valeur du coefficient non linéaire β par modulation de phase.

3.2.1 Échantillons homogènes placés en contact

Les échantillons bi-couches sont constitués d’un échantillon de silice d’épaisseur 30 mm
et d’un échantillon soit de silice soit de verre d’épaisseur 10 mm. Le choix de l’échantillon
dans lequel l’interaction paramétrique a lieu est motivé par l’épaisseur la plus importante
permettant ainsi une meilleur interaction entre les deux ondes. Le but de ces expériences
dans ce type d’échantillon est de caractériser l’influence du couplant sur la mesure du
coefficient non linéaire β.
L’onde haute fréquence (fHF = 15 MHz) émise à travers l’échantillon d’épaisseur 30 mm
est générée par le transducteur Panametrics Videoscan V-113 RM avec une tension de
100 mV avant un amplificateur ENI-150A de 55 dB. L’impulsion basse fréquence (fBF =
2, 22MHz) est générée à travers l’échantillon d’épaisseur 10 mm à l’aide d’un transducteur
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Panametrics Videoscan V-182 avec des tensions variant de 0 mV à 400 mV (par pas de
25 mV) avant un amplificateur AR-150A100B (Amplifier Research) de 55 dB.

3.2.1.1 Modulation de phase avec un échantillon silice-silice

Dans cette partie la mesure du coefficient β de la silice de l’échantillon le plus épais
est présentée. Le contact entre ces échantillons est garanti par 3 couplants différents : gel
échographique, huile de silicone et salol.

Certaines observations peuvent être données à partir des mesures réalisées sur l’échan-
tillon silice-silice : les niveaux de modulation obtenus dans cet échantillon sont du même
ordre de grandeur que ceux dans l’échantillon de silice homogène. La forme de la modula-
tion de phase (figures 15 a, c et e) présente une légère perturbation à cause de l’interface
qui se traduit par une dispersion des indices de modulation ∆ϕ0 présentés sur les figures
(figures 15 b, d et f). En revanche, la dispersion des mesures de vitesse particulaire basse
fréquence est faible. Les niveaux de vitesse particulaire BF sont cependant différents selon
le couplant utilisé. Ceci confirme l’importance de l’étape de calibration dans la détermi-
nation du coefficient β. Le niveau de vitesse particulaire BF est moins élevé lorsque le
couplage est réalisé avec du gel échographique. Au regard de la courbe montrant le coef-
ficient de réflexion (figure 11), la mauvaise transmission de l’onde avec le gel explique le
niveau de vitesse particulaire particulièrement faible.
Les figures 15 et 16 permettent de déterminer un coefficient non linéaire correspondant à
la silice présenté dans le tableau 1.
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Figure 15 – Évolution temporelle de la modulation de phase ϕ0(t) dans les échantillons de
silice en contact avec du gel échographique (a), de l’huile de silicone (c) et du salol (e)
comme couplant et les indices de modulation ∆ϕ0 associés (b,d,f).

3.2.1.2 Modulation de phase avec un échantillon silice-verre

Dans cette partie les résultats avec l’échantillon de silice (épaisseur 30 mm) placé en
contact avec l’échantillon de verre (épaisseur 10 mm) sont présentés.
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Figure 16 – Évolution temporelle de la vitesse particulaire de l’onde BF vBF (t) dans les
échantillons de silice en contact avec du gel échographique (a), de l’huile de silicone (c) et
du salol (e) comme couplant et les indices de vitesse VBF associés (b,d,f).

L’interprétation de ces résultats porte dans un premier temps sur le niveau de modu-
lation qui est encore du même ordre de grandeur que dans les échantillons mono-couches
et bi-couches silice-silice. La dispersion des mesures de vitesse particulaire est encore
faible. La forme de la modulation de phase semble plus perturbée que dans le cas silice-
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silice, montrant une sensibilité de la méthode aux différences d’impédances acoustiques
des échantillons de verre et de silice (Zverre = 14, 4 MRa et ZSiO2 = 13, 2 MRa).
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Figure 17 – Évolution temporelle de la modulation de phase ϕ0(t) dans l’échantillon de
silice en contact avec l’échantillon de verre avec du gel échographique (a), de l’huile de
silicone (c) et du salol (e) comme couplant et les indices de modulation ∆ϕ0 associés
(b,d,f).
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Figure 18 – Évolution temporelle de la vitesse particulaire de l’onde BF vBF (t) dans
l’échantillon de silice en contact avec l’échantillon de verre avec du gel échographique
(a), de l’huile de silicone (c) et du salol (e) comme couplant et les indices de vitesse VBF

associés (b,d,f).
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3.2.1.3 Coefficient non linéaire dans les échantillons bi-couches

Le tableau 1 présente les résultats obtenus pour le coefficient non linéaire de la silice
pour chaque échantillon bi-couches.

Couplant gel écographique huile de silicone salicylate de phényle
silice-silice

β -8 -4,2 -5,6
silice-verre

β -8,5 -3,4 -5,5

Tab 1 – Coefficients non linéaires de la silice mesurés dans les échantillons bi-couches
avec les différents couplants

L’interprétation de ces résultats permet de noter que :
– un déphasage sur l’apparition des maxima de la modulation de phase (figure 15 et

17 a, c et e) est observé. L’impulsion basse fréquence traversant l’interface subit un
déphasage que nous avons considéré constant par rapport au niveau d’excitation
de l’impulsion, mais il semblerait que ce ne soit pas le cas. Cette observation sera
développée plus longuement dans la partie portant sur les limites de la méthode
(I.3.3) ;

– l’ordre de grandeur du coefficient non linéaire β dans les échantillons bi-couches est
respecté. Il est tout de même possible de noter une dépendance de ce coefficient au
couplant. En effet, une signature du couplant apparaît quant à la valeur du coef-
ficient non linéaire mesuré. Le salicylate de phényle donne des résultats cohérents
avec ceux trouvés dans la partie I.3.1 et proches pour les deux expériences.

L’adaptation de la méthode de modulation de phase en contact est possible tout parti-
culièrement dans le cas où le contact est réalisé avec un couplant rigide (salicylate de
phényle). Un autre type de couplant rigide, la résine époxy, est donc étudié à travers la
mesure du coefficient non linéaire dans les échantillons collés d’aluminium.

3.2.2 Échantillons collés d’aluminium de l’industrie aéronautique

Cette partie présente la mesure du coefficient non linéaire par une méthode de mo-
dulation de phase en contact pour des matériaux bi-couches collés en aluminium dont
l’épaisseur du collage est de l’ordre de 0,5 mm. Le but est d’appliquer à de véritables
échantillons bi-couches de l’industrie l’adaptation de la méthode de modulation de phase
et de relever les limites pouvant apparaître en fonction de l’interface utilisée.
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3.2.2.1 Collage sain

Les mesures dans l’échantillon en aluminium avec un collage sain sont présentées dans
cette partie. L’interaction paramétrique créant la modulation de phase de l’onde haute
fréquence fHF = 15 MHz est réalisée dans la partie de l’échantillon d’épaisseur 20 mm et
le transducteur BF, émettant une impulsion basse fréquence fBF = 2, 2 MHz, est collé du
côté du bloc d’épaisseur 8 mm.
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Figure 19 – Évolution temporelle dans un échantillon d’aluminium avec un collage sain
(a) de la modulation de phase ϕ0(t), (c) de la vitesse particulaire de l’onde BF vBF (t).
En (b) l’indice de modulation ∆ϕ0 et en (d) l’indice de vitesse particulaire VBF .

On constate un décalage de phase plus important que dans le cas des échantillons
bi-couches verre et silice. Un coefficient non linéaire pour l’aluminium de βAl ≈ 5, 5 est
déterminé à l’aide de la figure 19. Ce résultat est en accord avec les valeurs trouvées dans
la littérature βAl = 5, 9 [32], βAl = 4, 7 [81], βAl = 8, 41 [66] ou βAl = 3, 54 [82]. La
dispersion des valeurs de ce coefficient est grande du fait de la grande variété d’alliages
en aluminium existants.
La rigidité de la résine époxy garantit également une bonne approche de la valeur du
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coefficient non linéaire. Un collage dégradé va maintenant être étudié pour relever les
défauts qui peuvent apparaître sur la mesure.

3.2.2.2 Collage dégradé

Dans cette partie, les mesures dans l’échantillon en aluminium avec un collage dé-
gradé sont présentées. Le dispositif expérimental est identique, les fréquences utilisées
sont fHF = 14, 8 MHz et fBF = 2, 06 MHz.

7 7.5 8
−3

−2

−1

0

1

2

3

temps (µs) 

m
od

ul
at

io
n 

de
 p

ha
se

 (
m

ra
d)

(a)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

1

2

3

4

5

6

tension d’entrée (V) 

in
di

ce
 d

e 
m

od
ul

at
io

n 
(m

ra
d)

(b)

51 51.5 52 52.5
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

vi
te

ss
e 

à 
la

 s
ur

fa
ce

 d
u 

B
F

 (
m

m
/s

)

temps (µs)

(c)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

5

10

15

20

25

30

tension d’entrée (V) 

vi
te

ss
e 

pa
rt

ic
ul

ai
re

 B
F

 (
m

m
/s

) 

(d)

Figure 20 – Évolution temporelle dans un échantillon d’aluminium avec un collage dégradé
(a) de la modulation de phase ϕ0(t), (c) de la vitesse particulaire de l’onde BF vBF (t).
En (b) l’indice de modulation ∆ϕ0 et en (d) l’indice de vitesse particulaire VBF .

Un coefficient non linéaire pour l’aluminium de β ≈ 4, 5 est déterminé au regard de la
figure 20. L’incertitude par rapport à cette mesure est attribuée au fait que les niveaux
de modulation mesurés (≈ 3 mrad) sont proches des niveaux de bruit associés à cette
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méthode. La modulation de phase pour un échantillon avec un collage dégradé est plus
bruitée et à un niveau moins important que celle pour un échantillon avec un collage sain.
Ceci peut s’expliquer par la mauvaise transmission de l’onde basse fréquence à travers
une interface dégradée confirmée par les courbes de calibration (figures 20 c et d) : le
coefficient de réflexion est plus important à travers le mauvais collage. Le même type de
déphasage qu’avec un échantillon bi-couches dû au déphasage de l’onde basse fréquence à
l’interface est confirmé et amplifié par la présence du collage dégradé.
L’adaptation de la modulation de phase en contact pour la mesure du coefficient non
linéaire d’une partie non accessible est donc également limitée par la "santé" du col-
lage. L’influence de l’épaisseur du collage est maintenant étudiée grâce à des simulations
numériques.

3.2.3 Influence de l’épaisseur du collage sur la mesure du coeffi-
cient non linéaire

Pour observer l’influence de l’épaisseur de l’interface dans un échantillon d’aluminium
bi-couches sur la mesure par modulation de phase, des simulations numériques à l’aide de
l’algorithme pseudo-spectral de propagation uni-dimensionnelle, présenté dans la partie
I.1.2, sont réalisées. Il est apparu important de pouvoir visualiser la variation de phase que
peut subir un train d’ondes haute fréquence superposé avec une impulsion basse fréquence
réfléchi sur une interface dans un échantillon d’aluminium collé. Différentes épaisseurs de
colle époxy ont été traitées (0,1 mm, 0,5 mm et 1 mm) pour la simulation numérique,
un collage dégradé pouvant correspondre à un collage dont l’épaisseur est élevée. Les
paramètres de simulations sont présentés dans le tableau 2.

Aluminium Résine époxy

Masse volumique ρAl = 2780kg.m−3 ρ = 560kg.m−3

Module d’Young EAl = 113 GPa E = 3, 5 GPa
Coefficient non linéaire βAl = 7 β = 10

Tab 2 – Paramètres des simulations numériques pour l’échantillon d’aluminium collé avec
une couche de résine époxy.
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Figure 21 – Représentations temporelles (a-c-e) de la modulation de phase simulée dans un
échantillon d’aluminium collé avec une interface en résine epoxy et (b-d-f) de la vitesse
particulaire de l’impulsion basse fréquence pour différentes épaisseurs d’interface (a-b)
0,1 mm, (c-d) 0,5 mm, (e-f) 1 mm.

L’impulsion basse fréquence subit un phénomène de dispersion après la réflexion sur
l’interface d’époxy (figure 21(b-d-f)) qui est différent pour chaque épaisseur et de plus
en plus important. Malgré la possibilité de quantifier une telle déformation (mesure de
l’impulsion basse fréquence seule, mesure du coefficient de réflexion), une variation de la
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phase de l’onde haute fréquence est observée et suivant un protocole distinct par rapport
au changement de l’impulsion basse fréquence. Il paraît donc difficile de pouvoir détermi-
ner le coefficient de nonlinéarité β lorsque les deux paramètres importants VBF et ∆ϕ0

possèdent une variation aussi significative. L’influence de l’épaisseur de l’interface sur de
telles mesures est donc prouvée.

3.3 Limites de la méthode de modulation de phase

Au cours de cette étude, la méthode de modulation de phase en contact a été appliquée
à différents échantillons : des échantillons homogènes, des échantillons homogènes placés
en contact avec différents couplants et des échantillons en aluminium collés de l’industrie
aéronautique. On a pu confirmer que l’application sur des échantillons homogènes est in-
téressante. Elle donne une information précise sur un paramètre global, le coefficient non
linéaire β. L’adaptation à des échantillons bi-couches a permis d’obtenir des résultats de
coefficient non linéaire β pour la silice et l’aluminium du même ordre de grandeur que
ceux de la littérature.
Malgré tout, plusieurs niveaux de limitations ont été observés. Le premier niveau concerne
la nature du contact. En effet, il a été noté qu’un contact réalisé avec un couplant "ri-
gide", par exemple le salicylate de phényle, permet d’obtenir des résultats plus réalistes
qu’avec d’autres couplants (gel échographique, huile de silicone) pour la détermination
du coefficient non linéaire. L’application à des échantillons collés avec de la résine époxy
a amené la même conclusion. Le deuxième niveau est directement lié à la nature du col-
lage, un collage sain, permettant une bonne transmission de l’onde basse fréquence, va
permettre une meilleure détermination du coefficient non linéaire qu’un collage dégradé.
Le troisième niveau de limitation concerne l’épaisseur de l’interface. Des simulations nu-
mériques, réalisées à l’aide de l’algorithme pseudo-spectral, ont permis de montrer l’in-
fluence de l’épaisseur de la couche d’époxy sur les mesures par modulation de phase dans
des échantillons collés. La limite a été atteinte pour une épaisseur de résine époxy de 1mm.

L’application de cette méthode à des échantillons fissurés est également difficile. Des
expériences de modulation de phase dans des verres fissurés ont été tentées, mais sans
succès. En effet, la présence de fissures change inévitablement la phase de l’onde haute
fréquence et il apparaît difficile de mesurer la modulation d’une phase déjà perturbée.
Une autre limitation peut être mise en avant plus au niveau industriel et directement
liée à la problématique du projet européen : détecter et localiser une zone fissurée. Les
mesures quantitatives avec la méthode de modulation de phase en contact nous donne
une information globale et non une information locale sur la nonlinéarité. L’utilisation
d’une telle méthode se révèle donc difficile dans cette problématique. C’est pourquoi,
nous avons décidé dans une deuxième partie du travail de Thèse de nous intéresser à des
mesures qualitatives et localisées des propriétés non linéaires non classiques propres à la
présence d’une zone fissurée.
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Deuxième partie

Étude des propriétés non linéaires non
classiques locales
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La dernière décennie a été marquée par une croissance rapide de l’activité de recherche
dans le secteur de l’acoustique non linéaire des matériaux non homogènes à l’échelle
microscopique [83,84]. Cette définition de la non homogénéité est souvent utilisée pour un
milieu contenant des éléments mécaniques tels que des grains, des jointures de grains, des
fissures, des pores, des dislocations [16] qui ont une échelle spatiale plus importante que
l’espace inter-atomique mais sensiblement moins importante que les longueurs d’ondes
acoustiques considérées. L’intérêt de mesurer des phénomènes non linéaires acoustiques
dans de tels matériaux, comme par exemple les roches, les métaux poly-cristallins et les
céramiques, est motivé par deux facteurs :

– le niveau de nonlinéarité acoustique relevé dans des matériaux micro-inhomogènes
peut avoir un ordre de grandeur quatre fois plus élevé que celui relevé dans des mo-
nocristaux, des matériaux homogènes ou des liquides dont le coefficient non linéaire
est compris entre 2 et 30 [4, 85] ;

– les paramètres acoustiques non linéaires sont beaucoup plus sensibles à la nature et
à l’état des micro-inhomogénéités que les paramètres linéaires [84].

La forte nonlinéarité acoustique produite par ce type de matériaux n’est pas due à l’an-
harmonicité du potentiel inter-atomique mais aux mouvements non linéaires des éléments
mécaniques responsables de l’inhomogénéité. Ces phénomènes ont permis de comprendre
que l’acoustique non linéaire pouvait devenir un outil extrêmement prometteur pour la
caractérisation non destructive des matériaux inhomogènes (fissurés dans notre étude).
Pour mener à bien cette approche permettant de localiser les sources de nonlinéarité, nous
avons choisi d’utiliser la puissance de la focalisation par retournement temporel développé
par l’équipe de Mathias Fink au sein du Laboratoire Ondes et Acoustique (LOA) de l’Uni-
versité Paris VII - Denis Diderot [86]. Ce principe est utilisé comme un outil qui permet
soit de focaliser et solliciter localement la nonlinéarité, soit d’extraire la source de non-
linéarité. Cette approche, dans un premier temps expérimentale puis ensuite numérique,
a été présentée en février 2005 à l’occasion de la réunion de première année du projet
AERONEWS organisée à Blois [87, 88]. L’approche expérimentale a été développée au
cours de l’année 2005 par une collaboration entre le LUSSI et l’équipe d’Alexander Sutin
du Davidson Laboratory à Hoboken aux États-Unis [89] et l’approche numérique a été
initiée au cours de la même année dans le cadre d’une collaboration entre le LUSSI et Oli-
vier Bou Matar de l’Institut d’Électronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie
à Villeneuve d’Asq [43]. Ce principe a ensuite été largement développé expérimentale-
ment [90,91] et numériquement [92] par les partenaires du projet AERONEWS.
Deux approches différentes combinant le retournement temporel et l’analyse non linéaire
[43,93,94] vont être abordées au cours de cette partie :

– la première combinaison exploite le fait qu’un défaut va agir comme une source
de nonlinéarité dans un échantillon. L’extraction de sa signature non linéaire et la
rétropropagation de ce signal temporellement retourné, va permettre une détection
du défaut. Ce principe, appelé NEWS-TR, a été tout d’abord étudié dans le cas
de simulations numériques 2D [94–96] et 3D [97] pour en montrer la faisabilité et a
ensuite été appliqué à un échantillon fissuré ;

– la deuxième combinaison, basée sur l’augmentation du niveau de contrainte au point
de rétrofocalisation d’un signal temporellement retourné, permet d’étudier la signa-
ture non linéaire qui peut être relevée en ce point. Tout d’abord, une étude sur le
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niveau de nonlinéarité mesuré au point de rétrofocalisation a été réalisée. Le prin-
cipe, appelé TR-NEWS, a ensuite été appliqué à un échantillon fissuré d’un point
de vue expérimental [98] et numérique.

Dans le premier chapitre, la modélisation du comportement non linéaire non classique
d’une micro-inhomogénéité est présentée. L’extension de l’algorithme pseudo-spectral à
ce type de comportement est traitée. Le second chapitre décrit la méthode ultrasonore
utilisée pour localiser une zone dégradée. Ensuite, les résultats concernant l’application de
la méthode de NEWS-TR sont détaillés. Enfin, une étude sur la faisabilité et l’application
de la méthode de TR-NEWS est présentée dans le dernier chapitre.
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Chapitre 1

Modélisation des comportements non
linéaires non classiques

La loi de Hooke en élasticité linéaire établit que la déformation ǫ subie par un corps
est proportionnelle à la contrainte σ qui lui est appliquée :

ǫ = Mσ, (II.1.1)

où le coefficient de proportionnalité est un module que nous appellerons M .
En se limitant à un problème unidimensionnel, toutes les quantités intervenant dans cette
égalité peuvent être considérées comme scalaires. Si M est une constante intrinsèque du
matériau, indépendante du niveau de sollicitation σ, nous sommes alors dans le domaine de
l’élasticité linéaire et ce module correspond au module d’Young noté E. En revanche, si ce
module est fonction de la contrainte appliquée, la stricte proportionnalité entre contrainte
et déformation disparaît et nous entrons dans le domaine de l’élasticité non linéaire.
Depuis plusieurs années, il a été montré qu’une fissure dans un matériau pouvait être
considérée comme l’inclusion d’une partie "molle" dans une matrice dure et produisait
une réponse non linéaire importante à toute sollicitation [99]. L’analogie a donc pu être
faite entre le comportement non linéaire d’une fissure dans un matériau et le compor-
tement non linéaire de grains et de leur jonction dans un ensemble granulaire tels que
les bétons ou les roches [100]. Ce type de nonlinéarité caractérisé par l’existence d’une
boucle d’hystérésis dans la relation contrainte-déformation rend l’utilisation de la théorie
classique inadéquate et impose le développement de nouvelles approches pour traiter au
mieux les phénomènes non linéaires hystérétiques [1, 4, 101] qui définissent un comporte-
ment non linéaire non classique.
La description théorique de tels phénomènes acoustiques a été approfondie [7, 99] en pa-
rallèle au développement de méthodes expérimentales dans le but d’analyser les compor-
tements de ces matériaux. Cette théorie montre que l’évolution non linéaire des ondes
planes longitudinales dans un milieu micro-inhomogène ne peut pas être correctement
décrite par l’équation d’onde simple même en y ajoutant les termes non linéaires d’ordre
supérieur [102, 103]. Il est donc nécessaire de prendre en compte un comportement hys-
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térétique et un état mémoire, typique des matériaux micro-inhomogènes, dans la relation
contrainte-déformation [104].
Au cours de ce chapitre, le comportement hystérétique lié à une micro-inhomogénéité
sera présenté. La modélisation de la distribution de zones endommagées dans un maté-
riau sera ensuite développée par l’utilisation de l’espace de Preisach-Mayergoysz et d’un
modèle multi-échelle développé par Van Den Abeele et al. [105]. Enfin, l’adaptation de
l’algorithme pseudo-spectral à des comportements non linéaires non classiques sera dé-
crite.

1.1 Comportement hystérétique lié à une micro - inho-
mogénéité

Les observations fondamentales qui ont pu être réalisées pour dénoter la nonlinéa-
rité dans les solides viennent d’essais quasi-statiques permettant de déterminer la courbe
contrainte-déformation. Ils sont effectués à l’aide d’une configuration expérimentale basée
sur l’application d’une contrainte axiale accompagnée d’une mesure de la déformation
dans la même direction [106,107]. Le matériau est ainsi soumis à un certain protocole de
contrainte durant lequel la courbe contrainte-déformation est tracée (figure 22).

(a) (b)

Figure 22 – Représentation (a) d’un protocole de contrainte appliqué à un matériau fissuré
impliquant (b) une courbe de contrainte-déformation avec une boucle d’hystérésis.

Durant cette expérience, une forte nonlinéarité dans la relation contrainte-déformation
a été mise en évidence. Cela se traduit par l’apparition de boucles d’hystérésis multi-échelle
qui témoignent d’un comportement sensible à l’historique de la contrainte appliquée, phé-
nomène qui n’est pas observé sur des échantillons non fissurés ou non granulaire. Pour
dénoter le comportement particulier de ce genre de matériaux, le terme de comportement
"non linéaire non classique" est utilisé en opposition à la nonlinéarité classique issue du
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développement aux ordres supérieurs de la relation contrainte-déformation (partie I). De
plus, à chaque fois que le protocole impose un changement de sens à la contrainte appli-
quée, le matériau exhibe une mémoire ("end point memory") matérialisée par les points
A, C et F sur la figure 22, et montrant ainsi une capacité à se souvenir du dernier état
de déformation maximale [2, 99]. Ces expériences quasi-statiques confirment ce compor-
tement non linéaire particulier de certains matériaux tels que les roches, les bétons et les
matériaux endommagés.
Ces manifestations ont d’importantes conséquences sur le module élastique du matériau.
En d’autres termes, les essais statiques montrent que la valeur du module est bien dé-
pendante de l’historique de la contrainte, de la relation contrainte-déformation et des
changements discontinus.

1.2 Modélisation de la distribution : l’espace de Preisach-
Mayergoysz

Le comportement non linéaire non classique des roches et de certains matériaux en-
dommagés engendre des restrictions de modélisation par rapport à la théorie classique.
L’hystérésis observé sur ces types d’échantillons lors d’essais quasi-statiques rend diffi-
cile l’expression analytique de telles déformations. C’est pourquoi, en se basant sur les
travaux de Franz Preisach [108] et Isaac Mayergoysz [109], Robert Guyer et Katherine
McCall [7,99,110] et Jordi Ortín [111] ont développé un modèle théorique afin de décrire
au mieux les observations liées au comportement non linéaire non classique de certains
matériaux.
L’hypothèse principale de ce modèle porte sur le fait que le comportement macroscopique
des matériaux non linéaires est essentiellement dû à un grand nombre d’unités hystéré-
tiques au sein du matériau, appelées Unités Hystérétiques Élémentaires UHE (HEU pour
Hysteretic Elementary Unit). Dans un premier temps, ces unités sont caractérisées de
manière individuelle. Ensuite, on évalue l’influence d’un ensemble d’unités sur le com-
portement du matériau à l’échelle macroscopique. Ce procédé, présenté dans la partie
II.1.3, est appelé modélisation multi-échelle [105]. Ces unités sont des éléments constitu-
tifs du matériau représentant des discontinuités qui peuvent être soit ouvertes soit fermées.
Ainsi, elles sont caractérisées par des déformations (ou des comportements élastiques) qui
peuvent changer de manière hystérétique entre deux configurations pour deux pressions
caractéristiques d’ouverture Po et de fermeture Pf (figure 23). La réponse élastique de ces
unités est alors définie comme dépendante de l’histoire de la pression à laquelle le matériau
est soumis (module élastique K1 pour la configuration fermée et K2 pour la configuration
ouverte). Une description rigoureuse du comportement élastique du matériau ne peut être
définie sans une connaissance préalable de l’historique de la pression appliquée.
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Figure 23 – Comportement hystérétique d’une UHE avec deux états élastiques. Un état
correspond à l’état fermé (module élastique K1) et l’autre à l’état ouvert (module élastique
K2) avec pour chacun une pression caractéristique associée Po et Pf .

Le grand nombre d’UHE que l’on peut trouver dans un matériau exige une autre
simplification. En considérant que toutes les UHE ont les mêmes modules élastiques pour
l’état fermé K1 et pour l’état ouvert K2, c’est-à-dire que les déformations équivalentes aux
états d’ouverture ou de fermeture sont identiques pour tous les éléments, les UHE peuvent

alors être différenciées uniquement par les paires de pressions
(

Pf , Po

)

auxquelles elles

correspondent. Le suivi de l’évolution des UHE, c’est-à-dire le dénombrement des UHE
fermées et ouvertes, peut donc s’effectuer dans une représentation d’un espace appelé es-
pace de Preisach-Mayergoysz (figure 25) [1, 99]. Dans cet espace, un point est caractérisé

par le couple
(

Pf , Po

)

correspondant. Il est donc possible de déterminer le comportement

hystérétique total du matériau en connaissant la densité et la fonction de répartition des

couples
(

Pf , Po

)

dans l’espace de Preisach-Mayergoysz notée ρPM(Pf , Po). Cette distri-

bution des UHE dans l’espace de Preisach-Mayergoysz peut être trouvée en appliquant
un problème inverse [7, 112]. Ce principe permet d’extraire les informations nécessaires
pour la construction de l’espace PM en appliquant un protocole de contraintes particulier,
balayant tout l’espace, et en mesurant les déformations induites.
Par exemple, si toutes les UHE sont situées sur la diagonale, c’est-à-dire que pour tous
les couples Pf = Po, alors le matériau n’a pas de comportement hystérétique. Dans ce
cas, le modèle peut être réduit à la théorie classique d’élasticité non linéaire décrite par
Landau [113]. Pour comprendre l’utilisation de l’espace de Preisach-Mayergoysz, un pro-
tocole de pression peut être étudié (figure 24) et le suivi du comportement des unités
élémentaires détaillé (figure 25).

Pendant la première phase du protocole de pression, c’est-à-dire du point 0 au point A,
les UHE situées dans le triangle hachuré double incliné sont fermées. Une diminution de
la pression (A à B) a pour conséquence d’ouvrir les UHE situées dans le triangle hachuré
droit. Lorsque la pression augmente de nouveau jusqu’au point C (figure 24), les UHE
situées dans le triangle hachuré double incliné se ferment et ainsi de suite.
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Figure 24 – Protocole de pression appliqué à un matériau dont les caractéristiques hysté-
rétiques sont modélisées sur l’espace de Preisach-Mayergoysz présenté sur la figure 25. À
l’état initial 0, toutes les UHE sont ouvertes.

Figure 25 – Évolution de l’espace de Preisach-Mayergoysz associé à un matériau au com-
portement hystérétique suivant le protocole de pression présenté sur la figure 24.

La construction d’un modèle théorique capable de reproduire le comportement non
linéaire des matériaux est liée à la connaissance de la fonction de distribution des UHE
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dans l’espace de Preisach-Mayergoysz.
On considère un problème uni-dimensionnel et dont le comportement hystérétique est
défini par les changements entre deux longueurs distinctes pour un état fermé et ouvert
(figure 26). Pour une chaîne constituée de N0 UHE de même longueur à l’ouverture et à
la fermeture, la longueur L(p) de l’échantillon à la pression p peut alors être notée [114]

L(p) = N0

[

lofc(p) + lf
(
1 − fc(p)

)]

, (II.1.2)

où fc(p) est la fonction de répartition des UHE se trouvant à l’état fermé à la pression p
dans l’espace de Preisach-Mayergoysz, lo est la longueur de l’UHE lorsqu’elle est ouverte
et lf la longueur de l’UHE lorsqu’elle est fermée. En d’autres termes, il paraît évident que
cette fonction de répartition dépend directement du protocole de pression utilisé. Ainsi
la relation entre la longueur totale et la fonction de répartition est liée à celle entre la
longueur et la pression. C’est l’équation de l’état statique : à p = 0, on a fc = 0 et donc
L(0) = N0lo, si on suppose toutes les UHE ouvertes.

Figure 26 – Modèle hystérétique lié à une UHE avec un changement de longueur dépendant
du sens de variation de la pression (lf longueur lorsque l’UHE est fermée, lo longueur
lorsque l’UHE est ouverte).

Les matériaux ayant un comportement non linéaire non classique sont caractérisés par une
relation contrainte-déformation hystérétique. Il est donc nécessaire de définir le module M
présent dans cette relation en respectant les propriétés du matériau. Le module statique
correspondant à des essais quasi-statiques est défini comme suit :

1. si la pression augmente p → p + ∆p,

1

M
= − 1

L
(
p
)
L
(
p + ∆p

)
− L

(
p
)

∆p
, (II.1.3)

où L
(
p
)

est la longueur correspondant à la pression acoustique instantanée p.
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2. si la pression diminue p → p − ∆p,

1

M
= − 1

L
(
p
)
L
(
p
)
− L

(
p − ∆p

)

−∆p
. (II.1.4)

En combinant alors les expressions du module (éq. II.1.3 et II.1.4) avec celle donnant la
longueur de l’échantillon (éq. II.1.2), lorsque la pression augmente, on obtient :

1

M
=

∆ǫ

∆p

[

fc

(
p + ∆p

)
− ρPM(Pf , Po)

(
p
)]

, (II.1.5)

et lorsque la pression diminue :

1

M
=

∆ǫ

∆p

[

ρPM(Pf , Po)
(
p
)
− fc

(
p − ∆p

)]

, (II.1.6)

où ∆ǫ est la déformation infinitésimale subie par le matériau pour une variation de pres-
sion ∆p qui correspond à la différence de longueur L

(
p + ∆p

)
− L

(
p
)
.

Lorsque l’augmentation (respectivement la diminution) de pression est suffisamment faible,
c’est-à-dire que ∆p est petit, la mesure du module M est équivalente à une mesure de la
densité ρPM(Pf , Po) dans une bande étroite de l’espace de Preisach-Mayergoysz de largeur
∆p correspondant à l’intégrale sur une ligne verticale.
Ayant déterminé la distribution des UHE dans l’espace de Preizach-Mayergoysz, il est
maintenant intéressant d’étudier la modélisation multi-échelle d’un milieu endommagé.

1.3 Modélisation multi-échelle d’un milieu à nonlinéa-
rité hystérétique

Plusieurs équipes de recherche ont développé des modèles permettant de décrire les
effets non linéaires hystérétiques observés durant la propagation d’une onde dans des mi-
lieux micro-inhomogènes [2,16,99,101,115]. Pour supprimer l’inconvénient de traiter indi-
viduellement chaque inhomogénéité (micro-fissures, jointures de grains), ce qui demande
un temps de modélisation très important, un modèle phénoménologique entre les phé-
nomènes mécaniques microscopiques et le comportement macroscopique a été introduit.
À ce niveau, que l’on peut définir de mesoscopique (avec des longueurs caractéristiques
inférieures aux longueurs d’onde), chaque élément matériel peut être considéré comme un
ensemble d’opérateurs ou d’unités hystérétiques élémentaires UHE (HEU pour Hysteretic
Elementary Unit).
Avec un tel concept appelé modélisation multi-échelle [105], un échantillon macroscopique
est constitué d’un nombre fini de cellules mesoscopiques (figure 27). Chaque cellule est
constituée d’un nombre important d’unités microscopiques qui peuvent être assimilées à
des grains individuels, à des contacts entre grains, à des zones d’interface ou encore à des
micro-fissures.
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Figure 27 – Représentation de la modélisation multi-échelle avec la longueur caractéristique
pour chaque échelle.

La longueur d’onde caractéristique des expériences réalisées sur l’échantillon fissuré est
λ = c/f = 5000/1 ·106 = 5mm. Il est donc possible d’accéder aux cellules mesoscopiques :
la modélisation multi-échelle de ce type de comportement est alors adaptée à la simulation
des expériences réalisées.

1.3.1 De l’échelle microscopique à l’échelle mesoscopique

Au niveau microscopique, la déformation d’une unité individuelle est modélisée par une
combinaison de la relation d’état non linéaire "classique" avec une relation non linéaire
"non classique" due aux effets hystérétiques, c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’unicité dans la
relation contrainte-déformation (figure 28) : ǫ = ǫC + ǫH . La composante de déformation
"classique" ǫC peut être liée à la relation non linéaire classique reliant la contrainte σ à
la déformation ǫ utilisée pour décrire la nonlinéarité dans les liquides et les matériaux
homogènes. Le module élastique non linéaire K = ∂σ/∂ǫ peut être alors développé en loi
de puissance de la contrainte σ :

K = K0

(

1 + βσ + δσ2 + ...
)

, (II.1.7)

avec K0 le module élastique linéaire, β et δ les paramètres non linéaires classiques qua-
dratique et cubique.
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Pour la composante de déformation hystérétique ǫH , une relation d’état est considérée :
la contribution à la déformation est nulle ou a une valeur finie ̺ selon la valeur actuelle
de la contrainte σ et de son "histoire" σhis. Ce comportement discontinu peut être vu
comme une ouverture ou une fermeture instantanée de la micro-inhomogénéité [99, 110].
Pour une augmentation de la contrainte (figure 28), la contribution à la déformation est
nulle pour σ < σo (état "fermé") avec σo la contrainte nécessaire pour l’ouverture de la
fissure et égale à ̺ pour σ > σo (état "ouvert"). Pour une diminution de la contrainte,
la contribution à la déformation est égale à ̺ pour σ > σf (état "ouvert") avec σf la
contrainte nécessaire pour la fermeture de la fissure et nulle pour σ < σf (état "fermé").
Naturellement la contrainte σo est choisie supérieure à la contrainte σf (figure 28). Pour
simplifier la modélisation, σo et σf sont les seuls paramètres variant entre les différentes
UHE, tous les autres paramètres étant considérés comme constants. Cela signifie que si
une cellule mesoscopique représente N0 UHE, les constantes K0, β, δ et ˜̺ = N0̺ sont des
constantes effectives de la cellule définies au niveau mesoscopique.

Figure 28 – Combinaison de la relation contrainte-déformation pour un comportement
non linéaire "classique" couplé à un comportement non linéaire "non classique" (échelle
microscopique : une UHE).

Par conséquent, toutes les UHE à l’intérieur d’une cellule mesoscopique peuvent être repré-
sentées dans un espace "contrainte-contrainte" en fonction de leur contrainte d’ouverture
σo et de fermeture σf . Cet espace est appelé l’espace de Preisach-Mayergoyz (figures 24 et
25), présenté dans la partie II.1.2, et peut être traité mathématiquement avec la densité
de distribution ρPM(σf , σo) [99, 110,116].
Les constantes K0, β, δ et ˜̺, ainsi que la densité de l’espace PM ρPM(σf , σo) forment
une signature unique de la cellule mesoscopique. La relation contrainte-déformation pour
chaque cellule mesoscopique peut être déterminée en suivant la relation d’incrémenta-
tion ∆ǫσ1→σ2 entre la contrainte augmentant ou décroissant de σ1 à σ2 et la réponse en
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déformation correspondant [117], soit :

∆ǫσ1→σ2 = ∆ǫC + ∆ǫH , (II.1.8)

=

σ2∫

σ1

dσ′

K
+ ˜̺

(
fc(σ2) − fc(σ1)

)
,

=

σ2∫

σ1

dσ′

K0

(
1 + βσ′ + δσ′2 + ...

) + ˜̺
(
fc(σ2) − fc(σ1)

)
,

avec fc(σi) pour i = 1, 2 la fraction des unités microscopiques dans la cellule mesoscopique
qui sont à l’état "fermé" pour la contrainte σi. Cette fonction est très dépendante de
l’"histoire" de la contrainte.

Figure 29 – Déformation relative à un protocole de contrainte en suivant un espace de
Preisach-Mayergoyz (échelle mésoscopique : N0 UHE).

La figure 29 montre comment la déformation répondant au protocole de contrainte
donné, peut être obtenue. L’hystérésis, la nonlinéarité et l’état mémoire (point A, C et F
sur la figure 29) sont montrés. Il est donc possible, à partir de l’espace de Preisach-
Mayergoyz, représentatif du milieu micro-inhomogène considéré et d’un protocole de
contrainte appliqué à ce milieu, d’obtenir une relation contrainte-déformation.

1.3.2 De l’échelle mesoscopique à l’échelle macroscopique

Pour ce deuxième changement d’échelle du niveau mesoscopique (cellule) au niveau
macroscopique (nombre fini de cellules mésoscopiques : échantillon) (figure 27), les équa-
tions "homogénéisées" à résoudre sont données par :

ρ
∂v

∂t
=

∂σ

∂x
− ρ

ω

Q
v, (II.1.9)
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et
∂σ

∂t
=

∂σ

∂ǫ

∂ǫ

∂t
= K

(
σ, σhis

) ∂ǫ

∂t
. (II.1.10)

Or

ǫ =
∂u

∂x
, (II.1.11)

donc
∂ǫ

∂t
=

∂

∂t

∂u

∂x
=

∂v

∂x
(II.1.12)

et finalement
∂σ

∂t
= K

(
σ, σhis

) ∂v

∂x
, (II.1.13)

où ρ est la masse volumique, v = ∂u/∂t la vitesse particulaire et x la coordonnée spatiale
en 1D. Le second terme du coté droit de l’équation II.1.9 prend en compte l’atténuation
dépendante de la fréquence (ω = 2πf) qui est proportionnelle à la vitesse particulaire et
le facteur de qualité Q. Cette expression ne convient que pour des impulsions à bande
étroite. Dans l’équation de variation des contraintes (éq. II.1.13), ∂σ/∂ǫ = K

(
σ, σhis

)
est

le module élastique non linéaire en présence d’hystérésis à l’échelle microscopique. Depuis
l’expression générale de l’incrémentation de la déformation (∆ǫ) avec une variation de
contrainte (de σ1 = σ à σ2 = σ + ∆σ) (éq. II.1.9), il peut être dérivé que :

1

K
(
σ, σhis

) =
∂ǫ

∂σ
=

∂ǫC

∂σ
+

∂ǫH

∂σ
= lim

∆σ→0

(
∆ǫ

∆σ

)

, (II.1.14)

soit :

1

K
=

1

K0

(
1 + βσ + δσ2 + ...

) +
∂ǫH

∂σ
, (II.1.15)

avec ǫH la contribution à la déformation des éléments hystérétiques. Cette équation doit
être manipulée avec beaucoup de précautions, la contribution ǫH étant très dépendante de
l’"histoire" de la contrainte. La dérivée de cette contribution ǫH correspond à une simple
ligne d’intégration dans l’espace de Preisach-Mayergoysz sur une ligne horizontale lorsque
la contrainte diminue et une ligne verticale lorsqu’elle augmente.

1.4 Algorithme pseudo-spectral bi-dimensionnel adapté
au comportement non linéaire non classique

Dans cette partie, l’algorithme pseudo-spectral, présenté dans la partie I.1.2, est adapté
à une propagation dans un milieu comportant des inhomogénéités modélisées par un com-
portement non linéaire hystérétique (partie II.1.1). La première partie portera sur un
modèle hystérétique unidimensionnel avec une distribution de type espace de Preisach-
Mayergoysz (espace-PM). Ensuite, cette modélisation sera étendue à un cas bi-dimensionnel.
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1.4.1 Modélisation du comportement hystérétique de la fissure
dans le code de propagation

L’équation II.1.15 nous donne une expression du module élastique K en prenant en
compte toutes les contributions non linéaires classiques et non classiques.
Dans le but de calculer la variation de la déformation par rapport à la contrainte induite
par les unités hystérétiques élémentaires (UHE), une méthode développée par Aleshin et
al. [118, 119] est utilisée. La première étape est l’écriture de la variation de déformation
en fonction de la pression comme une somme pondérée, à travers l’étude de l’espace-PM,
de la déformation contributive ǫM de chaque UHE :

∂ǫH

∂σ
=
∑

M

∂ǫM

∂σ
. (II.1.16)

La somme sur tous les éléments de l’espace-PM peut être remplacée par une intégration
sur l’espace-PM en entier :

∂ǫH

∂σ
=

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

dPodPf

∂ǫM

∂σ
ρPM(Pf , Po), (II.1.17)

avec Po la pression définie comme la pression nécessaire pour l’ouverture de la fissure,
Pf celle nécessaire pour la fermeture et ρPM(Pf , Po) la fonction de distribution du couple
(Po, Pf ) dans l’espace-PM. Cette fonction décrit le nombre d’éléments dans le rectangle
de l’espace-PM défini par (Pf , Pf + dPf ) × (Po, Po + dPo) et on peut donc écrire :

∂ǫH

∂σ
= −

Pf∫

−∞

dPo

+∞∫

Po

dPfρPM(Pf , Po)
∂ǫM

∂p
= −∂ǫH

∂p
, (II.1.18)

avec p la pression perturbée par l’onde ultrasonore.
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(a) (b)

Figure 30 – UHE utilisées dans le calcul de la variation de la déformation appliquée
au modèle d’espace-PM : (a) élément hystérétique à deux états élastiques et (b) élément
hystérétique proposé par Scalerandi et al. [120]. Dans chaque cas, un état correspond à un
état ouvert et l’autre à l’état fermé avec pour chacun une pression associée (Po et Pf).

D’après la figure 30(a), la variation de la déformation ǫM pour chaque UHE dans le
cas où la pression augmente (∂p

∂t
> 0) est donnée par :

{
∂ǫM

∂p
= − 1

K1
si l’UHE est ouverte,

∂ǫM

∂p
= − 1

K2
si l’UHE est fermée,

(II.1.19)

où K1 et K2 correspondent aux modules élastiques des UHE dans les états respectivement
ouvert et fermé.
En introduisant cette relation dans l’équation II.1.18, la variation de la déformation in-
duite par toutes les UHE devient :

∂ǫH

∂p
= −

p∫

−∞

dPo̺2ρPM(Po, p)Ω − 1

K2

Pf∫

−∞

dPo

+∞∫

Po

dPfρPM(Pf , Po)

−
(

1

K1

− 1

K2

) Pf∫

−∞

dPo

+∞∫

Po

dPf H(Pc − p)ρPM(Pf , Po)Ω, (II.1.20)

avec Ω = 1 si l’UHE est ouverte et Ω = 0 si elle est fermée et H(Pf − p) la fonction
d’Heaviside. Finalement, nous obtenons :

∂ǫH

∂p
= −

p∫

O2

dPo̺2ρPM(Po, p) − 1

K2

Pf∫

−∞

dPo

+∞∫

Po

dPfρPM(Pf , Po)

−
(

1

K1

− 1

K2

) Pf∫

O2

dPo

+∞∫

p

dPfρPM(Pf , Po), (II.1.21)

où O2 est la coordonnée "ouverte" du point A2 dans l’espace-PM (figure 31e). Le terme
de la première intégrale double est l’inverse du module élastique lorsque toutes les UHE
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sont dans l’état fermé. Le terme de la deuxième double intégrale est la modification de
l’inverse du module élastique due à l’ouverture de l’UHE et le terme d’intégrale simple
est la contribution qui s’ajoute à l’inverse du module élastique de l’UHE fermée à la
pression p.
Lorsque la pression diminue (∂p

∂t
< 0), de la même manière que précédemment nous

obtenons :

∂ǫH

∂p
= −

C2∫

p

dPf̺1ρPM(p, Pf ) −
1

K1

Pf∫

−∞

dPo

+∞∫

Po

dPfρPM(Pf , Po)

−
(

1

K2

− 1

K1

) Pf∫

−∞

dPo

C2∫

Po

dPfρPM(Pf , Po), (II.1.22)

où maintenant C2 est la coordonnée "fermée" du point A2 dans l’espace-PM (figure 31e).
Le terme de la première intégrale double est l’inverse du module élastique lorsque toutes
les UHE sont dans l’état ouvert. Le terme de la deuxième double intégrale est la modifica-
tion de l’inverse du module élastique due à la fermeture de l’UHE et le terme d’intégrale
simple est la contribution qui s’ajoute à l’inverse du module élastique de l’UHE ouverte
à la pression p.
Dans les deux cas, pour une augmentation ou une diminution de la contrainte, les va-
riations ∂ǫH

∂σ
peuvent être calculées en regardant les UHE s’ouvrant et se fermant dans

l’espace-PM entre la valeur courante et l’ancienne valeur de la contrainte.
Dans le cas d’UHE ayant la forme définie sur la figure 30b, les relations suivantes peuvent
être utilisées pour simplifier les équations II.1.21-II.1.22 :

̺1 = ̺ =
Pf − Po

K1

, ̺2 = 0 et
1

K2

= 0. (II.1.23)

Les UHE de types "triangulaire" ou "trapézoïdal" (figure 30) ont été préférées à une UHE
rectangulaire "classique" (figure 28) car cette dernière ne produit que des harmoniques
impaires pour une distribution ρPM(Pf , Po) uniforme [1]. Dans le but d’une étude avec un
filtrage par inversion d’impulsion, présentée ultérieurement (partie II.3.1.1.2), l’UHE de
forme triangulaire a été choisie. Cette forme, plus facile à implémenter que la forme tra-
pézoïdale, décrit un comportement élastique lorsque la micro-inhomogénéité est ouverte
et un comportement rigide lorsqu’elle est fermée. Cette description suit bien une certaine
cohérence avec l’application expérimentale.
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Figure 31 – (a)-(h) Évolution du domaine de l’espace-PM durant un cycle de compression
jusqu’à P1max et de relaxation jusqu’à P2min présenté en (i).

1.4.2 Extension 2D de la modélisation du comportement hysté-
rétique

Dans cette partie, l’extension à un problème bi-dimensionnel est présentée. La propaga-
tion étant définie par la variation des constantes élastiques du milieu lors de la propagation
d’une onde acoustique, il a fallu introduire un comportement non linéaire non classique
dans cette variation. Pour permettre ce calcul tout en gardant l’égalité de la norme des
constantes élastiques, une notation de Kelvin a été utilisée [121].

1.4.2.1 Notation de Kelvin pour un solide isotrope

Nous allons tout d’abord considérer la propagation d’une onde élastique dans un milieu
solide hétérogène. La loi de Newton (en sommation implicite) peut s’écrire :

∂vi

∂t
=

1

ρ0

∂σij

∂xj

, (II.1.24)
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où xj sont les composantes du vecteur de position, ρ0 la masse volumique du milieu, vi

les composantes du vecteur de vitesse particulaire et σij les composantes du tenseur de
contraintes (figure 32).

Figure 32 – Représentation des coordonnées spatiales et de la vitesse particulaire selon la
composante i.

La relation constitutive pour un solide élastique linéaire est donnée par la loi de Hooke :

σij = Cijklǫkl, (II.1.25)

où ǫkl sont les composantes du tenseur de déformation et Cijkl sont les constantes élas-
tiques. La symétrie de la matrice des constantes élastiques rend possible la transformation
à une matrice 3× 3 (notations de Voigt) des indices (Tableau 3).

Tenseur 11 22 33 23 32 13 31 12 21
Matrice 1 2 3 4 4 5 5 6 6

Tab 3 – Transformation des indices dans la notation de Voigt.

Dans le cas d’un solide hétérogène, la matrice des constantes élastiques en notation de
Voigt (I, J = 1, 2, ..., 6) est :

CIJ =












C11 C12 C13 C14 C15 C16

C21 C22 C23 C24 C25 C26

C31 C32 C33 C34 C35 C36

C41 C42 C43 C44 C45 C46

C51 C52 C53 C54 C55 C56

C61 C62 C63 C64 C65 C66












. (II.1.26)

Cette notation ne conserve pas la norme correspondant à la somme des carrés des éléments
du tenseur de rigidité [121], i.e. :

∑

I,J

C2
IJ 6=

∑

i,j,k,l

C2
ijkl. (II.1.27)
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Afin de préserver cette égalité, une normalisation légèrement différente, appelée notation
de Kelvin, a été utilisée. La nouvelle matrice des constantes élastiques est alors obtenue
en pré-multipliant et post-multipliant la matrice des constantes élastiques en notation de
Voigt (Eq. II.1.26) par la matrice suivante :












1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0
√

2 0 0

0 0 0 0
√

2 0

0 0 0 0 0
√

2












. (II.1.28)

Dans le cas d’un solide hétérogène, la matrice des constantes élastiques en notation de
Kelvin est donc donnée par :

C̃IJ =












C11 C12 C13 C14 C15 C16

C21 C22 C23 C24 C25 C26

C31 C32 C33 C34 C35 C36

C41 C42 C43 2C44 C45 C46

C51 C52 C53 C54 2C55 C56

C61 C62 C63 C64 C65 2C66












. (II.1.29)

Grâce à cette nouvelle notation, qui préserve la norme, les vecteurs propres ǫ̃(k) et les
valeurs propres associées Λ(k) de cette matrice sont géométriquement significatifs. En
effet, d’après Helbig et al. [122], les valeurs propres de la matrice en notation de Kelvin
C̃ peuvent être appelées "rigidités propres" et les vecteurs propres "tenseurs propres".
Ces vecteurs propres représentent les directions pour lesquelles les contraintes appliquées
et les directions de déformations sont identiques. Finalement, la matrice des coefficients
élastiques en notation de Voigt, permettant d’être incluse dans l’équation II.1.25, peut
être retrouvée par :

CIJ =
∑

k

Λ(k)ǫ̃(k)ǫ̃(k)T

, (II.1.30)

appelée matrice des coefficients élastiques modifiés. Il est alors possible de définir un es-
pace de Preisach-Mayergoysz "scalaire" pour chacune de ces six directions privilégiées.
La détermination des vecteurs propres et des valeurs propres associées, dans le cas gé-
néral décrit dans cette partie, n’a pas été possible numériquement. C’est pour cela que
l’application à un solide isotrope transverse a été choisie.

1.4.2.2 Cas d’un solide isotrope transverse

Dans cette partie, nous allons appliquer la notation de Kelvin à un cas bi-dimensionnel
de propagation dans un solide isotropique transverse. Dans un tel solide, la propagation
des ondes transverses planes orientées verticalement peut être découplée de la propagation



80 1. Modélisation des comportements non linéaires non classiques

des ondes transverses orientées horizontalement et la relation entre la contrainte et la
déformation est donnée par :






σxx

σzz

σxz




 =






C11 C13 0
C13 C33 0
0 0 C44











ǫxx

ǫzz

ǫxz




 . (II.1.31)

La matrice des constantes élastiques associées en notation de Kelvin est donc donnée par :

C̃IJ =






C11 C13 0
C13 C33 0
0 0 2C44




 . (II.1.32)

Il est donc maintenant possible, en utilisant ces notations, de déterminer les 3 vecteurs
propres qui seront définis comme les déformations propres et qui nous donnerons les
directions privilégiées.

ǫ̃(1) =
1

√

1 + X2
1






X1

1
0




 , ǫ̃(2) =

1
√

1 + X2
2






X2

1
0




 , ǫ̃(2) =






0
0
1




 , (II.1.33)

en posant

X1 = − 1

C13

(
C33

2
− C11

2
− 1

2

√

C2
33 − 2C11C33 + C2

11 + 4C2
13

)

, (II.1.34)

et

X2 = − 1

C13

(
C33

2
− C11

2
+

1

2

√

C2
33 − 2C11C33 + C2

11 + 4C2
13

)

. (II.1.35)

Les 3 valeurs propres associées à ces 3 directions sont respectivement :

Λ(1) =
C33

2
+

C11

2
+

1

2

√

C2
33 − 2C11C33 + C2

11 + 4C2
13, (II.1.36)

Λ(2) =
C33

2
+

C11

2
− 1

2

√

C2
33 − 2C11C33 + C2

11 + 4C2
13, (II.1.37)

Λ(3) = 2C44. (II.1.38)

En se basant sur ces notations et sur les vecteurs propres et leur valeur propre associée,
les étapes de calcul sont ensuite les suivantes :

– Calcul du vecteur de contrainte associée en notation de Kelvin :

σ̃ =






σxx

σzz

σxz

√
2




 ; (II.1.39)

– Calcul des projections de la contrainte selon les 3 directions privilégiées :

σ̃(1) =
X1

√

1 + X2
1

σxx+
1

√

1 + X2
1

σzz, σ̃
(2) =

X2
√

1 + X2
2

σxx+
1

√

1 + X2
2

σzz, σ̃
(3) = σxz

√
2;

(II.1.40)
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– Chaque valeur associée va être modifiée en utilisant un modèle d’espace-PM scalaire :

E(1) =
1

1
α1

+ ̺1
∂ǫ̃

(1)
H

∂σ̃(1)

, E(2) =
1

1
α2

+ ̺2
∂ǫ̃

(2)
H

∂σ̃(2)

et E(3) =
1

1
2C44

+ ̺3
∂ǫ̃

(3)
H

∂σ̃(3)

. (II.1.41)

– Les constantes élastiques sont alors calculées d’après la relation II.1.30 i.e :

CIJ =







E(1) X2
1

1+X2
1

+ E(2) X2
2

1+X2
2

E(1) X1

1+X2
1

+ E(2) X2

1+X2
2

0

E(1) X1

1+X2
1

+ E(2) X2

1+X2
2

E(1) 1
1+X2

1
+ E(2) 1

1+X2
2

0

0 0 E(3)

2







. (II.1.42)

Dans cette procédure, une anisotropie induite par les effets non linéaires peut apparaître.
Si ces effets peuvent être considérés comme faibles, le vecteur des déformations propres
peut être considéré constant par rapport à la propagation.

L’algorithme pseudo-spectral alors développé pour simuler la propagation non linéaire
d’une onde acoustique dans un milieu fissuré va donc être utilisé pour étudier les méthodes
de détection de propriétés non linéaires non classiques. La description théorique d’un mi-
lieu fissuré à travers la modélisation multi-échelle a permis de révéler une nonlinéarité
importante directement liée au comportement particulier de la fissure. Il sera alors inté-
ressant d’étudier l’apparition d’un tel phénomène lors des applications expérimentales.
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Chapitre 2

Méthode de localisation d’une zone
dégradée

Le but de ce chapitre est de présenter une méthode permettant de localiser dans un
échantillon une zone fissurée. Dans un premier temps, l’étude se limitera, d’un point de
vue expérimental, à des fissures supposées localisées à la surface de l’échantillon. L’idée
que nous avons développée au cours de cette deuxième partie de travail de thèse a été de
combiner le retournement temporel acoustique, développé par l’équipe de Matthias Fink
au LOA, avec le traitement non linéaire basé sur l’interaction paramétrique des ondes.

2.1 Focalisation des ondes ultrasonores par retourne-
ment temporel acoustique

2.1.1 Principe du retournement temporel acoustique

Le principe de focalisation des ondes par retournement temporel repose sur l’invariance
par renversement du temps de l’équation de propagation des ondes acoustiques dans un
milieu non dissipatif [123,124] :

~∇.

(
~∇p(~u, t)

ρ

)

− 1

ρc2
0

∂2p(~u, t)

∂t2
= 0, (II.2.1)

avec p(~u, t) la pression acoustique de l’onde ultrasonore, ρ la masse volumique du milieu,
c0 la célérité de l’onde ultrasonore dans le milieu et t le temps. On remarque que l’on
a une dépendance temporelle au second ordre ( ∂2

∂t2
). Cette propriété de dépendance est

à l’origine du principe de retournement temporel. Cette invariance signifie que lorsqu’un
champ de pression acoustique p(~u, t) est solution de l’équation, p(~u,−t) est également
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solution. Cette onde a une forme similaire à la première mais se propage en direction
inverse, comme si le temps s’écoulait à l’envers.
L’intérêt de ce principe peut être développé comme suit : une source ponctuelle génère une
onde sphérique et divergente p(~u, t). L’onde temporellement retournée p(~u,−t) correspond
alors exactement à l’onde qui parcourrait à l’envers le chemin suivi par l’onde divergente.
Cette onde a donc pour propriété fondamentale d’être convergente vers le point d’émis-
sion initial et ce quelque soit la complexité du milieu de propagation considéré tant qu’il
peut être modélisé par l’équation II.2.1. En particulier, l’ajout d’un terme dissipatif ( ∂

∂t
)

briserait la symétrie de cette invariance par rapport au temps.
La technique de retournement a donc pour but d’émettre une onde retournée temporelle-
ment p(~u,−t) dans un milieu à partir de la connaissance de l’onde émise p(~u, t). Ceci est
moins simple qu’il n’y paraît et plusieurs problèmes sont directement liés à ce principe.
Le premier problème vient de la causalité du signal retourné. En effet, pour que ce signal
ait un sens physique, il est nécessaire de considérer des signaux finis : il existe un temps
t0 tel que p(~u, t) = 0 pour t > t0. De cette façon, le champ p(~u, t0 − t) est causal et il a
un sens physique.
Le deuxième problème porte sur la réception et la génération d’une onde sphérique dans
un milieu. Il est difficile de recevoir et émettre une onde dans le volume complet, puisque
cela nécessiterait la présence d’un très grand nombre de transducteurs sur un angle solide
de 4π, même avec un échantillonnage spatial de λ/2. Des techniques particulières ont alors
été développées au sein du LOA, notamment la cavité à retournement temporel [125,126]
et le miroir à retournement temporel [86,127].

– Le concept de cavité à retournement temporel [125], basé sur le principe de Huy-
gens, consiste à tapisser une surface autour du volume d’étude avec des transducteurs
fonctionnant en émission-réception.
La réception d’une onde sphérique s’étant propagée dans le volume d’étude est réa-
lisée sur la surface avec chaque transducteur. L’émission du signal temporellement
retourné est faite simultanément avec chaque transducteur. Du fait du principe
d’Huygens, l’onde alors créée va focaliser à la position du point source initial. Tou-
tefois, même après réduction du nombre de transducteurs à utiliser, le dispositif
expérimental reste difficilement réalisable en pratique : le nombre de transducteurs
nécessaire peut être très grand et, dans certain cas, il n’est pas possible d’entourer
entièrement le volume d’étude.

– C’est pour cette raison que le développement des miroirs à retournement temporel
(MRT) a été effectué [86, 125, 126]. Les miroirs à retournement temporel utilisent
des barrettes de transducteurs ultrasonores classiques. Le protocole de focalisation
par retournement temporel reste le même que celui de la cavité à retournement
temporel. Si la diminution de l’ouverture angulaire permet la réalisation pratique
de tels miroirs, elle en est également la principale limitation. Tandis que la cavité
perçoit l’onde acoustique divergente pendant la première phase, le miroir enregistre
l’onde sur l’ouverture finie du réseau de transducteurs, ce qui induit inévitablement
une perte d’information. Toutefois, cette perte d’information spatiale est compensée
par une augmentation de l’information temporelle : avec les miroirs à retournement
temporel, le signal reçu va être l’association de toutes les réflexions dans l’échan-
tillon. Ces réflexions constituent alors des sources virtuelles du signal et remplacent
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la cavité. Lors de la phase de réémission, seule une partie de l’onde peut être tem-
porellement retournée et la qualité de focalisation se trouve diminuée.

L’utilisation du principe du retournement temporel et plus particulièrement des miroirs à
retournement temporel s’est développée, depuis quelques années, dans plusieurs domaines
d’application. Dans le domaine médical, les calculs rénaux (lithotriteur) sont cassés par
des ultrasons de forte puissance focalisés à l’aide d’un miroir à retournement tempo-
rel [128]. Par ailleurs, le retournement temporel permet de traiter les tumeurs du cerveau
par hyperthermie à travers le crâne humain de manière non invasive [129, 130]. Dans le
domaine industriel, une des applications est le développement d’un outil de contrôle non
destructif de billettes de Titane [131–133].
Il est également intéressant d’observer que le théorème de réciprocité [113, 134] est ap-
plicable au principe du retournement temporel [123]. Il peut être noté que lorsque la
propagation non linéaire d’une onde crée un saut d’entropie alors l’invariance par rapport
au temps et la réciprocité du retournement temporel sont brisées [135].
Le théorème de réciprocité indique que les positions du point source et de l’observateur
peuvent être inversées sans altérer la pression acoustique observée. Il est valide dans un mi-
lieu homogène autant que dans un milieu inhomogène absorbant. Cette réciprocité va nous
permettre de réaliser le retournement temporel en focalisant sur le point de mesure. Dans
le cas expérimental présenté ci-après, l’émission est réalisée à l’aide d’un transducteur
piezo-électrique et les mesures de vitesses à la surface de l’échantillon avec un vibromètre
laser. La réciprocité va alors nous permettre de rétrofocaliser l’onde acoustique temporel-
lement retournée au point de mesure en utilisant le même transducteur d’émission. Ceci
est directement lié à l’utilisation d’un échantillon réverbérant permettant de créer un filtre
adapté spatialement et temporellement.

2.1.2 Limites du retournement temporel

Dans cette partie, il s’agit d’exposer succinctement les limites liées à la technique de
retournement temporel relevées dans les différents travaux publiés [136], que ce soit dans
les expériences de multidiffusion, d’acoustique sous-marine ou d’hyperthermie.
Tout d’abord, afin de réaliser une expérience de retournement temporel, le milieu de
propagation doit être stationnaire, c’est-à-dire que la phase de réémission doit se dérouler
dans les mêmes conditions que la phase d’enregistrement. Afin d’obtenir une focalisation
optimale par retournement temporel, deux propriétés doivent être de plus vérifiées :

1. Il doit y avoir réciprocité spatiale entre les transducteurs, c’est-à-dire que le champ
de pression créé par le transducteur 1 sur le transducteur 2 doit être le même que
celui créé par le transducteur 2 sur le transducteur 1. Cette propriété n’est pas
vérifiée dans les milieux en mouvement mais elle est vérifiée dans le cas de notre
étude.

2. L’énergie acoustique doit être conservée.

Au cours des travaux qui seront présentés, les expériences ont été réalisées dans des mi-
lieux dissipatifs, mais la robustesse du retournement temporel sera étudiée et l’observation
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montrera malgré tout une augmentation du niveau de contrainte et une reconstruction
cohérente du train d’onde.

2.2 Combinaison du retournement temporel avec l’acous-
tique non linéaire

Les différentes recherches réalisées sur les techniques de Spectroscopie d’Ondes Élas-
tiques Non Linéaires ont permis de souligner deux principes importants :

– les signatures non linéaires les plus importantes observées à l’échelle macroscopique
(échantillon) proviennent de zones fissurées où les relations micro-mécaniques de
contrainte-déformation sont non linéaires ;

– les signatures non linéaires les plus importantes sont produites à l’endroit où le
niveau de contrainte dans l’échantillon est le plus important.

Ces deux principes peuvent être employés comme point de départ de nouvelles techniques
de visualisation de micro-fissures par mesures de propriétés non linéaires. Le problème
important qui apparaît vient du fait qu’il est nécessaire de réaliser des mesures "foca-
lisées". C’est pourquoi il est paru intéressant d’utiliser le retournement temporel (TR
pour Time Reversal) comme outil de focalisation et de le combiner avec une technique de
Spectroscopie d’Ondes Élastiques Non Linéaires (NEWS pour Nonlinear Elastic Wave
Spectroscopy).

2.2.1 Principe de rétrofocalisation sur une source de nonlinéarité

Le principe de retournement temporel permet donc de focaliser des ondes acoustiques
temporellement retournées sur les sources ou les inhomogénéités à l’intérieur du volume
d’étude qui peuvent être assimilées à des sources virtuelles secondaires. Un des avantages
du retournement temporel est qu’il permet de localiser des inhomogénéités fortes (des vides
ou des interfaces ayant un fort contraste d’impédance avec le milieu de propagation) qui
sont à l’intérieur du volume d’étude. Pour des inhomogénéités plus faibles telles que des
zones de micro-fissures, des liaisons affaiblies entre grains ou des défauts minuscules par
rapport à la longueur d’onde, la sensibilité du retournement temporel s’avère être faible.
La raison principale réside dans le fait que le principe de retournement temporel utilisé
dans ces applications est basé sur l’inversion du temps et est fondé sur les changements
de propagation des ondes dues à des inhomogénéités linéaires telles que la réflexion, la
réfraction, la diffusion ou la conversion de mode, ou dues à une nonlinéarité classique
dans un matériau homogène [135]. Ainsi, le procédé classique de retournement tempo-
rel doit être adapté de telle manière qu’il soit réalisé "linéairement" sur les composantes
non linéaires (harmoniques) du signal propagé dans le matériau. Il est ainsi nécessaire
de sélectionner, en filtrant, uniquement la signature non linéaire (les harmoniques ou les
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produits d’intermodulation) contenue dans les signaux reçus et de renvoyer cette partie
retournée dans le milieu. De ce fait, le signal non linéaire temporellement retourné focali-
sera notamment sur la zone où des harmoniques ont été créées, c’est-à-dire la zone où se
trouvent les micro-fissures, alors que les inhomogénéités linéaires (source) n’apparaîtront
plus.
Le concept de fusionner les avantages des techniques de Spectroscopie d’Ondes Élastiques
Non Linéaires NEWS et le retournement temporel TR, comme outil de focalisation, pos-
sède un grand potentiel dans la localisation de sources ultrasonores non linéaires et donc
un avenir important dans le domaine du contrôle non destructif. Il est le sujet de nom-
breuses études depuis quatre ans, non seulement d’un point de vue expérimental mais
également d’un point de vue numérique [43,93–98,137–140].

2.2.2 Pré-traitement ou post-traitement non linéaire appliqué au
retournement temporel

Le retournement temporel et la Spectroscopie d’Ondes Élastiques Non Linéaires peuvent
être combinés de deux manières différentes [5, 93,94] (figure 33) :

– la Spectroscopie d’Ondes Élastiques Non Linéaires peut être utilisée
comme pré-traitement du retournement temporel (partie de gauche sur la
figure 33). Dans cette combinaison, le traitement non linéaire, qui équivaut à un
filtrage du signal reçu dans le but d’éliminer les composantes linéaires, est réalisé
en premier. Le signal filtré alors obtenu est temporellement retourné et renvoyé
dans l’échantillon. D’après le principe du retournement temporel, le signal renvoyé
focalise sur la source de nonlinéarité. Cette combinaison a été appelée NEWS-TR
puisque l’outil retournement temporel révèle la source de nonlinéarité.

– la Spectroscopie d’Ondes Élastiques Non Linéaires peut être utilisée
comme post-traitement du retournement temporel (partie de droite sur la fi-
gure 33). Dans ce concept, le principe de réciprocité, présenté dans la partie II.2.1.1,
est utilisé. Une augmentation localisée de la contrainte est obtenue au niveau du
point de rétrofocalisation. Il va donc ensuite être judicieux de réaliser une analyse
non linéaire sur ce même point de mesure. Cette combinaison porte le nom de TR-
NEWS puisque l’analyse non linéaire NEWS s’opère après l’utilisation de l’outil de
retournement temporel.
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Figure 33 – Représentation des deux combinaisons entre les techniques de Spectroscopie
d’Ondes Élastiques Non Linéaires et le retournement temporel : pré-traitement non linéaire
(NEWS-TR) et post-traitement non linéaire (TR-NEWS).

2.3 Dispositif expérimental associé à NEWS-TR et TR-
NEWS

Une méthode d’interaction paramétrique entre deux ondes de fréquence proche (par-
tie I) a été choisie comme technique de Spectroscopie d’Ondes Élastiques Non Linéaires
pour limiter les nonlinéarités dues aux appareils électriques ou aux transducteurs d’émis-
sion [33,62]. Pour cela, deux transducteurs sont placés en contact sur l’échantillon à l’aide
de salicylate de phényle (salol). Le premier transducteur est excité par un train d’ondes
de fréquence f1 grâce à un générateur Agilent 33250A piloté par un ordinateur via une
liaison GPIB et délivrant un signal passant à travers un amplificateur. Un deuxième trans-
ducteur est excité par un train d’ondes de fréquence f2 émis par un deuxième générateur
Agilent 33250A, également piloté par ordinateur, à travers un amplificateur. Les géné-
rateurs d’émission vont également permettre la réémission du signal retourné à travers
chaque transducteur. Dans le but de garantir l’exacte synchronisation entre les ondes
retournées temporellement, les deux générateurs sont pilotés en déclenchement par un
troisième générateur externe Agilent 33220A. La vitesse à la surface de l’échantillon est
mesurée à l’aide d’un vibromètre laser Polytec OFV-505. Le signal est enregistré avec un
oscilloscope LeCroy WaveRunner 6050A (8 bits, 5 GHz de fréquence d’échantillonnage
maximale). Ce dispositif expérimental est utilisé pour les deux méthodes développées,



89

NEWS-TR et TR-NEWS. Les caractéristiques du matériel utilisé ainsi que les fréquences
d’utilisation des transducteurs seront présentées pour chaque expérience dans un tableau
récapitulatif.

Figure 34 – Dispositif expérimental des expériences TR-NEWS et NEWS-TR par interac-
tion paramétrique avec deux ondes acoustiques.

La conception d’un tel dispositif expérimental a mis à jour plusieurs difficultés :
– le nombre limité de transducteurs : le nombre d’amplificateurs et de générateurs dis-

ponibles au laboratoire a limité le nombre de transducteurs utilisables pour réaliser
l’émission et la réémission des ondes acoustiques dans l’échantillon ;

– le nombre de points temporels du signal acquis a été limité par l’utilisation de
générateurs (Agilent 33250A) de fonctions arbitraires de 64000 points maximum. Il
a donc fallu faire un compromis entre échantillonnage temporel et nombre de points
du signal à retourner ;

– la fréquence des signaux émis dans l’échantillon a été limitée par l’utilisation d’un
vibromètre laser Polytec dont le module de démodulation en vitesse possède une
fréquence de coupure de 1,5 MHz.
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Chapitre 3

Retournement temporel avec un
pré-traitement non linéaire : NEWS-TR

Dans cette combinaison, comme nous l’avons décrit précédemment, le traitement non
linéaire des signaux est réalisé avant le retournement temporel. Le signal reçu après pro-
pagation dans un échantillon fissuré est filtré dans le but de ne garder que la signature
non linéaire (harmoniques ou composantes d’intermodulation), temporellement retournée
et renvoyée dans l’échantillon. D’après le principe du retournement temporel, le signal
renvoyé focalise sur la source de nonlinéarité c’est-à-dire le défaut dans notre cas.
Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux deux techniques différentes uti-
lisées pour extraire les composantes non linéaires du signal reçu : le filtrage harmonique
et l’inversion d’impulsions ultrasonores. Ensuite, une étude numérique sur la comparai-
son de ces deux méthodes de filtrage réalisée à l’aide de l’algorithme pseudo-spectral bi-
dimensionnel sera présentée [95]. L’application de cette technique de détection de défaut
à un échantillon fissuré sera présentée par la suite d’un point de vue numérique à l’aide de
l’algorithme pseudo-spectral tri-dimensionnel [97], puis d’un point de vue expérimental.

3.1 Traitements non linéaires des signaux

Dans cette partie, les différentes méthodes d’extraction des composantes non linéaires
vont être présentées : filtrage harmonique de type Butterworth et inversion d’impulsions
ultrasonores. Une étude numérique permettra de quantifier les avantages et les inconvé-
nients de chaque méthode.
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NEWS-TR

3.1.1 Les méthodes de filtrage numérique

Dans le but d’extraire les composantes non linéaires, que ce soient les composantes
harmoniques ou d’intermodulation, un filtrage numérique est utilisé sur les données issues
du code pour la propagation du signal dans l’échantillon. L’étude de deux types de fil-
trage, filtrage harmonique de type Butterworth et filtrage par inversion d’impulsions, a été
réalisée à l’aide du code de propagation bi-dimensionnel (chapitre II.1.4) dans le but de
montrer les avantages et les inconvénients de ces filtres pour une application expérimentale
donnée [95,96].

3.1.1.1 Filtrage harmonique

Le filtrage numérique utilisé est un filtre de Butterworth du quatrième ordre. Ce filtre,
linéaire, est conçu pour posséder un gain constant dans sa bande passante. La décroissance
de ce filtre dans la bande de coupure est de -20 dB/décade pour un filtre de premier ordre
et de -80 dB/décade pour un filtre du quatrième ordre (figure 35).
La fonction de transfert normalisée d’un filtre de Butterworth peut être écrite sous la
forme suivante :

Hn(s) =
1

Bn(s)
, (II.3.1)

où Bn(s) est un polynôme de degré n qui, à l’ordre quatre, est égal à :

Bn(s) =
(

s2 + 0, 7654s + 1
)(

s2 + 1, 8478s + 1
)

. (II.3.2)

Le filtre de Butterworth possède l’avantage d’être le seul filtre ayant la même forme
pour tous les ordres (mise à part une pente différente dans la bande de coupure). Par
comparaison avec les filtres de Tchebychev ou elliptiques, les filtres de Butterworth ont
une pente dans la bande de coupure plus faible, ce qui implique d’utiliser un ordre plus
important. En revanche, le gain est nettement plus constant dans la bande passante.
Notre choix s’est porté sur ce type de filtre, passe haut (fc = 300 kHz) car son utilisation
sur des signaux temporels enregistrés expérimentalement est courante.
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Figure 35 – Gain du filtre Butterworth utilisé. Filtre passe-haut dont la fréquence de cou-
pure est fc = 300 kHz avec trois ordres différents : premier ordre (rouge, tirets), quatrième
ordre (bleu, plein) et dixième ordre (noir, pointillés).

3.1.1.2 Inversion d’impulsions ultrasonores

Dans le but de limiter les artefacts induits par la réponse d’un filtre harmonique nu-
mérique de type Butterworth, une méthode alternative de filtrage utilisant les propriétés
de symétrie en traitement du signal a été utilisée. Cette méthode s’inscrit dans une dé-
marche désormais courante en acoustique [141] consistant à utiliser l’analyse systématique
des symétries des équations non linéaires en s’appuyant sur la théorie des groupes conti-
nus [142]. L’utilisation de l’analyse des symétries et d’une méthode de pseudo-séparation
des variables peut permettre de mettre en exergue des conditions particulières d’excita-
tion [143,144].
Afin d’extraire la nonlinéarité tout en supprimant la composante linéaire, l’analyse des sy-
métries montre que l’inversion d’impulsions ultrasonores semble tout à fait implémentable
expérimentalement. Cette opération, présentée par Simpson et al. [145] et souvent utili-
sée en imagerie ultrasonore biomédicale, est appelée filtrage par séquences d’impulsions
codées en phase ("phase-coded pulse-sequence (PC-PS)") ou par inversion d’impulsions
ultrasonores (Pulse Inversion (PI)). Elle permet de ne récupérer que les harmoniques
paires.
Cette méthode de filtrage est basée sur le fait que l’inversion de phase d’un signal impul-
sionnel (décalage en phase de 180˚) conduira à l’inversion de phase de la réponse obtenue
après propagation dans un milieu linéaire (figure 36), ce qui n’est pas le cas dans un milieu
non linéaire du fait de la génération d’harmoniques.
Considérons le premier écho reçu après la propagation dans un milieu non linéaire dont
la réponse à une impulsion positive de pression acoustique p1(t) s’écrit :

e1(t) = N1p1(t) + N2p
2
1(t) + o

(
pn

1 (t)
)
, (II.3.3)
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NEWS-TR

où N1 est le coefficient linéaire et N2 le coefficient non linéaire du second ordre. Pour une
impulsion négative p2(t) = −p1(t), l’écho reçu peut s’écrire :

e2(t) = N1p2(t) + N2p
2
2(t) + o

(
pn

2 (t)
)
. (II.3.4)

Comme le milieu de propagation est identique pour la propagation de l’impulsion p1(t) et
p2(t) (N1 et N2 sont constants), l’expression de e2(t) devient :

e2(t) = −N1p1(t) + N2p
2
1(t) + o

(
(−1)npn

1 (t)
)
. (II.3.5)

On peut alors remarquer qu’en ajoutant ces deux échos (ligne 3 figure 36), on obtient :

e1(t) + e2(t) = 2N2p
2
1(t) + o

(

p2n+1
1 (t)

)

. (II.3.6)

Cette somme nous permet d’obtenir les harmoniques paires après la propagation de deux
impulsions de polarité différente dans un milieu non linéaire.



95

Figure 36 – Principe de filtrage par inversion d’impulsions ultrasonores : (1) une impulsion
est transmise, les propagations dans un milieu linéaire et dans un milieu non linéaire sont
représentées ;(2) l’inverse de la première impulsion est transmise par le même transduc-
teur, les propagations dans les mêmes milieux linéaire et non linéaire que précédemment
sont représentées ; (3) les signaux reçus sont sommés ; (4) les signaux reçus sont sous-
traits. La somme s(t) est non nulle uniquement dans le cas d’une propagation dans un
milieu non linéaire.

3.1.2 Comparaison numérique des méthodes de filtrage

Dans le but d’une application expérimentale de ces deux méthodes de filtrage, une
étude numérique a été menée pour les comparer [95,96]. Le domaine de simulation et les
paramètres d’excitation vont être décrits dans la première partie. Ensuite, les résultats
obtenus pour des simulations de la méthode NEWS-TR seront développés dans le cas
des deux méthodes de filtrage. Deux différentes signatures non linéaires sont testées, à
savoir la génération d’harmonique et le spectre d’intermodulation résultant de l’interaction
paramétrique entre deux ondes de fréquences proches (partie I.2.1.2.2).
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3.1.2.1 Validation du code de propagation par l’étude du retournement tem-
porel linéaire

Dans un premier temps, il a fallu valider le bon fonctionnement du code de propagation
numérique 2D avec le principe de retournement temporel. Pour cela, nous avons décidé
de réaliser l’expérience de retournement temporel classique afin de vérifier que le signal
rétrofocalisait, dans ce cas, correctement sur la position de la source.

Paramètres de simulation

La figure 37 représente la géométrie et les propriétés physiques du domaine bi-dimen-
sionnel de simulation utilisé pour la réalisation des expériences virtuelles de retournement
temporel et d’analyse non linéaire. Ce domaine de simulation représente un échantillon
d’aluminium (300 mm × 500 mm) qui a permis de faire valider, par le consortium AERO-
NEWS, le code de propagation devant les partenaires proposant d’autres codes numériques
(Polytecnico di Torino (LISA), Université de Louvain (EFIT) et Université de Cranfield
(EF)). La grille de simulation a une dimension de 256 × 128 points et la zone de propa-
gation 200 × 112 points (incréments spatiaux dx = dz = 2, 5 mm/points). Les conditions
aux limites sont réalisées de telle manière que la réflexion soit totale aux interfaces simu-
lant ainsi l’échantillon dans l’air. Une source de dimension 4 × 20 points est placée dans
le domaine. La forme du signal émis e(x, z, t) a été choisie par le consortium AERONEWS
dans le but de comparer les différentes simulations de chaque groupe, i.e :

e(x, z, t) = ±p0 · sin
(
2πfct

)
· e−

1
2

(

t
χ

)2


1 − e
−

(

t
sχ

)2


 · e−
1
2

(

x−xs
χx

)2

· e−
1
2

(

z−zs
χz

)2

, (II.3.7)

où fc est la fréquence centrale de l’onde émise, p0 la pression acoustique initiale, χ et sχ

les coefficients d’apodisation temporelle, χx et χz les coefficients d’apodisation spatiale
suivant x et z et enfin xs et zs les coordonnées du centre de la source suivant x et z.
Les récepteurs, représentés sur la figure 37, sont composés de 4 lignes de 112 points de
mesures. Afin d’étudier l’influence de la taille du récepteur, différentes simulations ont
été réalisées avec les longueurs suivantes : 112 points (300 mm), 66 points (165 mm)
et 20 points (50 mm). Les zones de défaut de 3 × 3 points (carrés sur la figure 37)
ont un comportement non linéaire hystérétique (partie II.1.4.1). Le reste de l’échantillon
est linéaire. Les caractéristiques de simulation sont présentées dans le tableau 4. Six
différentes positions de défauts sont définies pour étudier leur influence sur la qualité de
rétrofocalisation.
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Excitation Matrice linéaire Inclusion Hystérétique (3 × 3 points)

fc = 200 kHz E = 70 GPa Forme hystérétique triangulaire (figure 30b)
p0 = 50 kPa ρ0 = 2700 kg·m−3 Saut de déformation ̺1 = 1 · 10−3

χ = 2/fc ν = 0.33

sχ = 3/fc C11 = C33 =
E(1−ν)

(1+ν)(1−2ν)
Pourcentage d’UHE initialement ouvertes :25%

χx = 0.15
χz = 0.75 C44 = E

2(1+ν)
Pourcentage d’UHE initialement fermées :75%

xs = 125 mm
zs = 150 mm C13 = Eν

(1+ν)(1−2ν)

Tab 4 – Tableau présentant les paramètres de simulations numériques pour l’excitation,
la matrice linéaire et l’inclusion hystérétique.

Figure 37 – Géométrie du domaine de simulation avec les positions de la source, des
récepteurs, des différents défauts et les caractéristiques du matériau (où E est le module
d’Young, ρ0 la masse volumique et ν le coefficient de Poisson). La partie extérieure foncée
représente les zones autour du domaine permettant la réflexion totale aux interfaces.

Validation du retournement temporel linéaire

Pour valider notre code de propagation dans le cas de l’étude de rétrofocalisation par
retournement temporel, le cas linéaire a été étudié. Le but est de vérifier la rétrofocalisation
de l’onde acoustique au niveau de la source d’émission.
Le signal e(t) émis (figure 38a) par la source est reçu après propagation dans l’échantillon
par les 4 lignes de récepteurs (figure 38b). Ce signal reçu est alors retourné temporellement
(figure 38c) et réémis par les récepteurs dans le domaine de simulation (figure 38). Durant
la rétropropagation dans l’échantillon avec un défaut central (position 1), la contrainte
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σyy maximale obtenue pour chaque point du domaine de simulation est stockée dans une
matrice.
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Figure 38 – Signal temporel émis dans l’échantillon (a) et reçu en un point d’une ligne de
réception (b) et temporellement retourné (c).

Cette matrice, présentée en figure 39, montre que l’onde temporellement retournée
rétrofocalise principalement à la position de la source. La taille de la tâche focale peut
être directement liée à la taille et à la forme de la source, et à la fréquence fc du signal
émis. Deux taches apparaissent de chaque coté de la zone de rétrofocalisation. Au moment
de la rétrofocalisation, le point central réagit comme une source sphérique et émet une
onde sphérique dans l’échantillon.
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Figure 39 – (a) Représentation temporelle du signal au point x = 16 cm et z = 18, 5 cm
dont le maximum est stocké dans (b) la matrice des contraintes σyy maximales obtenues
durant la rétropropagation du signal temporellement retourné (figure 38(c)).

3.1.2.2 Simulations 2D de la méthode NEWS-TR

L’étude de la rétrofocalisation sur un défaut est maintenant réalisée sur le même do-
maine de simulation. Le signal reçu par les 4 lignes de récepteurs après propagation dans
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l’échantillon est filtré dans le but de ne garder que la signature non linéaire : harmo-
niques (2fc, 3fc, ...) si le signal e(t) possède une seule composante à la fréquence centrale
fc, ou composantes d’interaction paramétrique (f1 ± f2) si le signal e(t) possède deux
composantes aux fréquences f1 et f2.

Génération d’harmoniques

Résultats de simulation

Afin d’étudier l’influence de la position du défaut et de la méthode de filtrage, plu-
sieures simulations ont été réalisées avec plusieurs positions du défaut (6 positions définies
sur la figure 37) et avec les deux méthodes de filtrage. Quatre différents instants de la
rétropropagation dans le domaine de simulation sont présentées figure 40.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 40 – Rétropropagation dans l’échantillon :(a) 2 µs : émission du signal temporel-
lement retourné au niveau des récepteurs, (b) 8 µs : réflexion du signal retourné sur les
bords de l’échantillon, (c) 17 µs : rétrofocalisation sur la zone de défaut, (d) 18,8 µs :
diffraction du signal rétrofocalisé à partir de la zone de défaut.

Au début de la simulation (a), les 4 lignes de récepteurs émettent le signal temporel-
lement retourné pour la rétropropagation. Après réflexion de ce signal sur les bords du
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domaine de simulation (b), le front d’onde focalisée apparaît. Après 17 µs de rétropropaga-
tion (c), le signal temporellement retourné rétrofocalise sur la zone de défaut (dans notre
exemple position 1). Le signal après rétrofocalisation, proche de la forme d’une émission
d’une source ponctuelle, est présenté sur (d).
Comme nous l’avons dit précédemment, le filtrage harmonique et le filtrage par inversion
d’impulsions ont été testés pour les six positions différentes de défaut définies précé-
demment. La figure 41 représente les amplitudes maximales tracées pour deux positions
différentes de défauts. Les figures 41(a) et 41(c) représentent les amplitudes maximales
pour un défaut au centre du domaine de simulation (position 1) respectivement par inver-
sion d’impulsions et filtrage harmonique. De la même manière, les figures 41(b) et 41(c)
représentent les amplitudes maximales tracées dans le cas d’un défaut dans le coin du
domaine (position 4) (figure 42).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 41 – Matrices des amplitudes maximales pour la rétrofocalisation avec le filtrage
par inversion d’impulsions (a-b) et le filtrage harmonique (c-d) pour deux positions de
défaut différentes (position 1 (a-c) et position 4 (b-d)).
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Figure 42 – Réprésentation des 6 différentes positions de défaut dans le domaine de simu-
lation.

Traitements des signaux : comparaisons et discussions

La figure 41 montre une différence sur la qualité de rétrofocalisation dépendant di-
rectement de la position du défaut et de la méthode de filtrage. Lorsque le défaut est
situé entre la source et les récepteurs, la tache de focalisation est concentrée. Lorsque le
défaut est localisé dans un coin du domaine de simulation, la tache de focalisation est plus
précise dans le cas du filtrage par inversion d’impulsions que par filtrage harmonique. Une
tache au niveau de la source linéaire apparaît dans le cas du filtrage harmonique. Une
étude complète des résultats pour les 3 tailles de source et les 6 positions différentes de
défaut, présentés dans le tableau 5, va nous permettre d’expliquer ces remarques. Ils ont
été obtenus d’après les matrices des contraintes σyy maximales pour chaque défaut. La
première et la deuxième colonne représentent le rapport entre la moyenne des amplitudes
maximales sur le défaut m̄

(
Amax(défaut)

)
et la moyenne des amplitudes maximales dans le

domaine entier m̄
(
Amax(domaine)

)
, respectivement obtenu par filtrage par inversion d’im-

pulsions (API =
m̄(Amax(défaut))

m̄(Amax(domaine))
) et par filtrage harmonique (AHfilt =

m̄(Amax(défaut))
m̄(Amax(domaine))

).
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API =
m̄(Amax(défaut))

m̄(Amax(domaine))
AHfilt =

m̄(Amax(défaut))
m̄(Amax(domaine))

API
AHfilt

(avec inversion d’impulsions) (avec filtrage harmonique)
Position 1
source de 280 mm 6,44 9,31 0,69
source de 165 mm 5,67 9,66 0,59
source de 50 mm 3,93 4,34 0,90
Position 2
source de 280 mm 5,86 6,39 0,92
source de 165 mm 5,38 5,30 1,02
source de 50 mm 3,44 2,97 1,16
Position 3
source de 280 mm 7,08 6,88 1,03
source de 165 mm 6,24 6,15 1,01
source de 50 mm 3,36 3,28 1,02
Position 4
source de 280 mm 7,27 2,88 2,53
source de 165 mm 6,10 2,10 2,91
source de 50 mm 4,25 1,00 4,25
Position 5
source de 280 mm 7,35 6,38 1,15
source de 165 mm 6,00 5,68 1,06
source de 50 mm 4,12 4,13 1,00
Position 6
source de 280 mm 6,62 5,91 1,12
source de 165 mm 5,63 4,50 1,25
source de 50 mm 4,05 2,35 1,72

Tab 5 – Comparaison entre les 2 méthodes de filtrage pour les 6 positions différentes de
défaut et les 3 tailles de source.

Le rapport entre les deux résultats pour le filtrage par inversion d’impulsions et le
filtrage harmonique est présenté dans la troisième colonne. L’évolution de ce rapport va
nous permettre de discuter de la qualité de la méthode de filtrage. Si API

AHfilt
≤ 1 alors

la qualité de rétrofocalisation est meilleure avec le filtrage harmonique que celle avec le
filtrage par inversion d’impulsions.
Les premières remarques vont porter sur le cas où le défaut est au milieu du domaine de
simulation, c’est-à-dire entre l’émetteur et les récepteurs (position 1). La taille de la tache
focale (figures 41 a et c) est alors plus petite lorsque le filtrage harmonique est utilisé
(position 1 : API =6,44 et AHfilt = 9,31). Ceci peut s’expliquer par la dépendance de la
taille de la tache focale par rapport à la fréquence utilisée : plus la fréquence est élevée,
plus la taille de la tache focale est petite (figure 43(a)). Étant donné qu’avec le filtrage
harmonique, le troisième harmonique est renvoyé dans l’échantillon alors qu’avec l’inver-



103

sion d’impulsions il s’agit majoritairement du second harmonique, il est alors normal que
la taille de la tache focale soit plus petite avec le filtrage harmonique. De plus, plus la
taille de la source est importante, plus la tache de focalisation est petite (figure 43(b)).
Dans un deuxième temps, on s’intéresse aux cas du défaut proche des bords de l’échan-
tillon. La qualité de rétrofocalisation, présentée sur les figures 41 b et d, est meilleure avec
le filtrage par inversion d’impulsions (position 4 : API =7,27 et AHfilt = 2,88). L’explica-
tion vient du fait que l’énergie due à la présence d’un défaut dans l’échantillon, c’est-à-dire
l’énergie présente sur les fréquences harmoniques, est plus petite lorsque le défaut est sur
les bords du domaine de simulation (position 4, position 5) que lorsqu’il est au centre
(position 1). Lorsque le filtrage harmonique est appliqué à un signal s’étant propagé dans
le domaine de simulation, il reste une partie de la fréquence fondamentale dans le signal
filtré due à la réponse de coupure du filtre. Cette partie linéaire est aussi importante que
la partie non linéaire produite avec un défaut près d’un bord. C’est pourquoi lorsque ce
signal filtré, temporellement retourné, est renvoyé dans le domaine de simulation, il rétro-
focalise autant sur la position de la source que sur le défaut (figure 41(d)). Ce problème
n’est plus présent avec le filtrage par inversion d’impulsions car toute la partie liée à la
propagation linéaire est filtrée.

On peut donc conclure de cette partie que le filtrage par inversion d’impulsions permet
de récupérer la partie du signal due à un effet non linéaire, même dans le cas d’une très
faible signature, ce qui est beaucoup plus délicat avec le filtrage harmonique.

(a) (b)

Figure 43 – Comparaison de la taille de la tache focale (a) pour une fréquence de 600 kHz
(ligne rouge pleine) et 1 MHz (ligne noire en pointillés) pour une taille de source de 300
mm et (b) pour une source de 50 mm (ligne rouge pleine) et une source de 165 mm (ligne
noire en pointillés) pour une fréquence de 1 MHz.
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Intermodulation

Dans le but d’étudier la faisabilité de l’inversion d’impulsions ultrasonores dans le cas
de l’intermodulation de deux ondes de fréquences proches, pour ensuite l’appliquer au
cas expérimental, des simulations numériques ont été réalisées. Les mêmes paramètres
choisis pour la simulation précédente ont été utilisés (tableau 4), exceptée la forme de la
source qui est maintenant une source bi-fréquence avec f1 = 200 kHz et f2 = 300 kHz
et p01 = 50 kPa et p02 = 50 kPa. Seules les composantes somme et différence (f± =
f2±f1) sont temporellement retournées et renvoyées dans le domaine de simulation. Pour
comparer les deux méthodes de filtrage, le filtrage harmonique est appliqué autour de
la fréquence somme (f+ = 500 kHz). Sur la figure 44, le signal temporellement retourné
rétrofocalise sur la position du défaut. La qualité de rétrofocalisation avec le filtrage par
inversion d’impulsions est meilleure que celle avec le filtrage harmonique. Ceci s’explique
par le fait que le filtrage harmonique est appliqué autour de la fréquence somme (f+ =500
kHz) est qu’il ne coupe pas entièrement les composantes aux fréquences fondamentales f1

et f2.

(a) (b)

Figure 44 – Matrice des amplitudes maximales pour la rétrofocalisation avec (a) le filtrage
par inversion d’impulsions et (b) le filtrage harmonique pour les simulations d’intermo-
dulation (défaut : position 1).

Il est donc possible d’utiliser le filtrage par inversion d’impulsions ultrasonores dans le
cas d’intermodulation entre deux ondes de fréquences proches. Ce filtrage va être appliqué
à toutes les expériences qui vont suivre.

3.2 Examen d’un échantillon fissuré par NEWS-TR

À l’aide de ces simulations numériques, la sensibilité de la méthode NEWS-TR pour
localiser une zone fissurée présentant une nonlinéarité non classique a été étudiée. C’est
sur l’échantillon fourni par l’industrie aéronautique N.V. ASCO Industries de Belgique,
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présentés en annexe A, que nous avons testé la méthode NEWS-TR. La détermination de
la position d’une fissure dans un échantillon à l’aide de cette méthode est un concept qui
a été développé au cours des deux dernières années en collaboration avec l’équipe de Koen
Van Den Abeele au Centre de Recherche Interdisciplinaire de l’Université Catholique de
Louvain et Olivier Bou Matar de l’IEMN [93, 94]. En parallèle de nos travaux, l’équipe
de recherche de Paul Johnson au Laboratoire National de Los Alamos a aussi étudié la
faisabilité d’un point de vue expérimental de la technique NEWS-TR [140].
Dans le travail numérique qui est présenté, le code de propagation a été étendu à un cas
tri-dimensionnel [97] (annexe C) pour permettre l’étude comparative entre les simulations
numériques et les expériences, et pourra également, à court terme, permettre l’insertion de
données expérimentales dans le code de propagation numérique. Cette insertion permettra
la localisation de défauts en profondeur non détectables avec les mesures réalisées à l’aide
d’un vibromètre laser.

3.2.1 Résultats de simulations 3D

La figure 45 représente le domaine de simulation tri-dimensionnel (100 mm × 25 mm
× 12 mm) utilisé. Cet échantillon de petite taille va permettre d’étudier des signaux
correspondant à de la multi-réverbération. Les conditions aux limites sont libres, c’est-
à-dire que la vitesse est nulle sur l’extérieur du domaine de simulation comme dans la
simulation 2D. Une source de dimensions 5 mm × 5 mm × 1 mm est placée sur la
deuxième couche proche de la surface et émet un signal de fréquence fc = 200 kHz avec
une pression acoustique d’amplitude p0 = 50 kPa. La ligne de récepteurs est composée
de 25 points de mesure enregistrant le signal temporel pendant toute la durée de la
simulation (soit 0,5 ms). Les zones de défaut sont représentées par une ligne de 5 points
ayant un comportement hystérétique. Trois défauts sont placés suivant z en commençant
à la coordonnée z = 5 mm : positions

�

�

�

�
1 (x = 50 mm, y = 12 mm),

�

�

�

�
2 (x = 50 mm, y = 2

mm) et
�

�

�

�
3 (x = 2 mm, y = 2 mm) sur la figure 45, un défaut suivant y en commençant

à la coordonnée y = 10 mm : position
�

�

�

�
4 (x = 50 mm, z = 5 mm) et un défaut suivant x

en commençant à la coordonnée x = 40 mm : position
�

�

�

�
5 (y = 12 mm, z = 5 mm). Il est

important de noter que, comme précisé dans l’annexe C, la direction privilégiée pour un
défaut, selon la matrice des constantes élastiques, est la direction z.

Dans le but de valider le code de propagation tri-dimensionnel, le cas du retournement
temporel linéaire a été simulé. Le signal reçu après propagation est temporellement re-
tourné et réémis dans l’échantillon au niveau des récepteurs. De la même façon que dans
le cas bi-dimensionnel, l’amplitude maximale obtenue pour chaque point du domaine est
stockée dans une matrice représentant chaque plan xy et une autre représentant chaque
plan yz. Les matrices xy et yz de coordonnées z = 4 mm et x = 10 mm sont présentées
sur la figure 46.
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Figure 45 – Géométrie du domaine de simulation tri-dimensionnel avec les positions de la
source, de la ligne de récepteurs et des différents défauts. Les caractéristiques du matériau
sont : E = 18, 5 GPa, ρ0 = 8000 kg·m−3 et ν=0,3.

Figure 46 – Matrice des amplitudes maximales de la composante vz obtenues durant la
rétropropagation du signal temporellement retourné.

La rétrofocalisation de l’onde temporellement retournée sur la position de la source
du signal direct est mise en évidence par la présence d’un maximum d’amplitude (tache
jaune). La figure 47 représente l’influence des deux méthodes de filtrage présentées en
partie II.3.1.1 sur la rétrofocalisation de l’onde temporellement retournée sur le défaut
placé en position

�

�

�

�
1 . La méthode NEWS-TR donne des résultats intéressants dans un

milieu avec des réflexions sur les bords plus importantes que dans le cas des simulations
numériques bi-dimensionnelles. La ligne de défauts suivant z est bien visualisée sur les
matrices suivant le plan yz (figure 47) et on voit également un point ressortir sur le plan
xy (figure 47).
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(a) inversion d’impulsions

(b) filtrage harmonique

Figure 47 – Matrice des amplitudes maximales de la composante vz pour la rétrofocalisation
avec le filtrage par inversion d’impulsions (a) et le filtrage harmonique (b) pour la position
1.

À nouveau le filtrage par inversion d’impulsions semble donner des résultats plus in-
téressants que le filtrage harmonique. Les variations de vitesse entre le point du défaut et
le reste du domaine sont plus importantes en utilisant l’inversion d’impulsions.
De manière identique au cas bi-dimensionnel, une étude comparative pour les différentes
positions du défaut et les deux méthodes de filtrage a également été réalisée. Deux points
importants apparaissent à la vue des résultats présentés en Tableau 6 :

– le niveau de rétrofocalisation (API =
m̄(Amax(défaut))

m̄(Amax(domaine))
), c’est-à-dire le rapport entre

l’amplitude sur le point de rétrofocalisation et l’amplitude sur tout le domaine, est
plus important lorsque le défaut est suivant l’axe z (positions

�

�

�

�
1 API = 3,4,

�

�

�

�
2

API = 1,7 et
�

�

�

�
3 API = 2,8) que suivant l’axe x ou y (positions

�

�

�

�
4 API = 1,3 et

�

�

�

�
5 API = 1,8). La direction privilégiée du défaut due à l’isotropie transverse du
matériau est vérifiée ;

– la rétrofocalisation est meilleure lorsque la fissure est située entre l’émetteur et le
récepteur comme dans le cas des simulations bi-dimensionnelles (positions

�

�

�

�
1 API =

3,4 et AHfilt = 2,6,
�

�

�

�
2 API = 1,7 et AHfilt = 1,7). L’énergie acoustique issue de la

source est plus importante dans ce cas là.
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API =
m̄(Amax(défaut))

m̄(Amax(domaine))
AHfilt =

m̄(Amax(défaut))
m̄(Amax(domaine))

API
AHfilt

(avec inversion d’impulsions) (avec filtrage harmonique)
Position

�

�

�

�
1 (suivant z)

plan xy (z = 8 mm) 3,4 2,6 1,4
plan yz (x = 50 mm) 2,3 1,9 1,2

Position
�

�

�

�
2 (suivant z sur un bord)

plan xy (z = 8 mm) 1,7 1,7 1
plan yz (x = 50 mm) 1,7 2 0,9

Position
�

�

�

�
3 (suivant z dans un coin)

plan xy (z = 8 mm) 2,8 1,7 1,6
plan yz (x = 2 mm) 1,3 1,5 0,9

Position
�

�

�

�
4 (suivant y)

plan xy (z = 5 mm) 1,3 1,1 1,2
plan yz (x = 50 mm) 1,2 1,5 0,8

Position
�

�

�

�
5 (suivant x)

plan xy (z = 5 mm) 1,8 1,1 1,6
plan yz (x = 42 mm) 1,3 1,1 1,2

Tab 6 – Comparaison entre les deux méthodes de filtrage pour les 5 positions différentes
de défaut (définies sur la figure 45) et les deux plans xy et yz.

La figure 48 représente les résultats obtenus pour les positions
�

�

�

�
2 et

�

�

�

�
3 du défaut et

montre bien une meilleure rétrofocalisation sur le défaut, avec le filtrage par inversion
d’impulsions, lorsque celui-ci est sur le bord de l’échantillon comme pour les simulations
bi-dimensionnelles (partie II).
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Figure 48 – Matrice des amplitudes maximales de la composante vz du plan xy (z =
8 mm) pour la rétrofocalisation avec le filtrage par inversion d’impulsions (a-c) et le
filtrage harmonique (b-d) pour un défaut au bord (a-b) et dans le coin (c-d) (positions
définies sur la figure 45).

3.2.2 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, les résultats expérimentaux NEWS-TR réalisés dans un échantillon
ASCO sont présentés. Le dispositif expérimental permettant ces mesures, représenté sur
la figure 49, est une adaptation de celui présenté en figure 34 pour lequel les paramètres
d’excitation et de réception sont présentés dans le tableau 7.

Type Bande passante Fréquence Nombre Générateur - Amplification
à -6dB centrale d’arches dynamique

Transducteur
Émission Panametric Agilent 33250A - AR 150A 100dB

f1=9 MHz Videoscan 110% 10MHz 50 12 bits (1 bit signe) 55dB
V112-RM 64000 points

Transducteur
Émission Panametric Agilent 33250A - ENI - 150A

f2=10 MHz Acuscan 45% 10MHz 55 12 bits (1 bit signe) 50dB
A111S-RM 64000 points

Transducteur
Réception Panametric

signal Acuscan 45% 1MHz
direct A102S-RM

Réception Vibromètre
signal Laser Polytec 1.5 MHz de 0 à 1.5 MHz

retourné OFV-505
Oscilloscope

Acquisition LeCroy 8 bits
WaveRunner féch = 10 MHz

6050A

Tab 7 – Caractéristiques de l’instrumentation NEWS-TR.
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Figure 49 – Dispositif expérimental de la méthode NEWS-TR.

Deux transducteurs de fréquence centrale fc = 10 MHz sont placés en contact avec du
salol de chaque coté de l’échantillon. Le transducteur Panametrics Videoscan V-112 RM
(large bande) est excité par un train d’onde de 50 arches à 9 MHz et, simultanément,
le transducteur Panametrics Acuscan A-111S RM (bande étroite) par un train d’onde
de 55 arches à 10 MHz. Le signal propagé dans l’échantillon ASCO est alors reçu par
un transducteur Panametrics Acuscan A-102S RM (bande étroite) de fréquence centrale
fc = 1 MHz. Cette fréquence est choisie autour de la fréquence de la composante diffé-
rence des deux fréquences d’émission (f2 − f1 = 1 MHz). Malgré le filtrage dû à la bande
passante du transducteur de réception, un filtrage par inversion d’impulsions a également
été réalisé. Pour cela, les deux trains d’onde haute fréquence ont été envoyés en opposition
de phase dans l’échantillon. Les deux signaux reçus par le transducteur de 1 MHz (figure
50) sont alors sommés et le résultat est retourné temporellement. Cette partie d’émission-
réception correspond au circuit en traits pleins sur la figure 49.
Le signal temporellement retourné est ensuite renvoyé dans l’échantillon à travers le

transducteur de fréquence 1 MHz. Un balayage mécanique, via un système de déplace-
ment OWIS DC500, du vibromètre laser est réalisé autour de la fissure. La matrice des
amplitudes maximales de la vitesse à la surface vz est présentée sur la figure 51.
Malgré la faisabilité de cette méthode démontrée grâce aux simulations numériques, aux
études menées au sein du projet européen AERONEWS [93] et aux récents travaux pu-
bliés [140], aucune signature visible de la fissure n’apparaît sur la cartographie. La question
importante qu’il est nécessaire de se poser porte sur le comportement hystérétique de la
fissure. Est-ce que les ondes ultrasonores émises dans le matériau ont la capacité d’ouvrir
et de fermer les micro-inhomogénéités pour leur attribuer un comportement hystérétique ?
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Figure 50 – Signal reçu par le transducteur, dont la fréquence centrale est 1 MHz, après
propagation de deux ondes à 9 MHz et 10 MHz dans un échantillon fissuré.
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Figure 51 – Cartographie des amplitudes maximales de la vitesse à la surface vz mesurée
à proximité d’une zone dégradée.

3.2.3 Problèmes et limitations de la méthode de mesure

Les différents problèmes qui peuvent être inhérents à cette méthode de mesure viennent
de la géométrie de l’échantillon et de la position de la zone dégradée. En effet, la zone
dégradée n’étant pas située entre les deux transducteurs d’émission de trains d’ondes
courts, l’interaction au niveau de la zone dégradée se réalise avec deux ondes réfléchies
sur les bords de l’échantillon.
Une question qui se pose également concerne le comportement de la zone dégradée. Dans
la partie sur la modélisation du comportement non linéaire non classique (partie II.1),
la relation contrainte-déformation liée à une fissure est définie comme ayant une forme
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hystérétique. Dans ce cas, il est nécessaire que la contrainte appliquée à l’échantillon ou à
la fissure soit assez importante pour pouvoir entraîner la fermeture ou l’ouverture. Il est
donc primordial de s’assurer de l’excitation de la zone dégradée.

3.3 Conclusions et perspectives sur NEWS-TR

La méthode NEWS-TR, combinant le retournement temporel avec un pré-traitement
non linéaire, a été appliquée à des échantillons fissurés lors de simulations numériques et
d’applications expérimentales. Le développement d’un algorithme de propagation pseudo-
spectral, couplé à une modélisation du comportement hystérétique d’une fissure (à l’aide
du modèle de Preisach-Mayergoysz étendu en 2D et 3D) a montré la faisabilité de cette
méthode pour la détection et la localisation de défauts. Des premières simulations numé-
riques bi-dimensionnelles ont permis l’étude comparative de deux méthodes de filtrage,
le filtrage harmonique de type Butterworth et le filtrage par inversion d’impulsions ul-
trasonores. Il est apparu alors plus intéressant d’utiliser cette dernière méthode car elle
permet de filtrer les composantes linéaires et d’obtenir des résultats satisfaisants dans le
cas difficile de niveaux de nonlinéarité faibles, le tout sans ajouter d’artefacts dus à la
réponse temporelle d’un filtre numérique classique. À partir de ce travail [94–97], un algo-
rithme tri-dimensionnel a été développé pour permettre une approche encore plus réaliste
des échantillons fissurés. L’avantage d’utiliser le filtrage par inversion d’impulsions ultra-
sonores a également été observé. Cette méthode NEWS-TR est donc apparue applicable
pour la détection de défauts et a donc fait l’objet d’une étude expérimentale.
Il est alors apparu difficile d’obtenir les résultats escomptés : en effet, la cartographie obte-
nue à proximité d’une fissure n’a pas donné d’informations quant à sa localisation (figure
51). Cependant, plusieurs travaux réalisés au sein du projet AERONEWS, en partenariat
avec l’Université Catholique de Louvain [93] et également par l’équipe de Paul Johnson au
Laboratoire National de Los Alamos [140] ont montré la faisabilité expérimentale d’une
telle méthode. L’utilisation d’échantillons avec des géométries plus complexes peut en être
la principale explication.
Malgré tout, plusieurs problèmes peuvent être mis à jour concernant cette méthode, tout
d’abord sur le nombre de transducteurs utilisés. Il ne faut pas oublier que le principe de re-
tournement temporel tient essentiellement sur le fait qu’il est nécessaire d’enregistrer tout
ou une grande partie dans l’espace du signal à retourner pour permettre une bonne foca-
lisation. Or la manipulation a été réalisée avec uniquement deux transducteurs, un pour
chaque fréquence. Il serait alors nécessaire de penser à l’application d’un système multi-
voies possédant un système d’amplification indépendant pour chaque voie pour éviter les
couplages et permettant une meilleur construction du miroir à retournement temporel.
Le deuxième problème vient de la géométrie parallélépipédique de l’échantillon fourni par
les partenaires industriels du projet. En effet dans ce type d’expérience, il vaut mieux
privilégier une géométrie complexe car elle va permettre, grâce aux multiples réflexions,
l’apparition de sources virtuelles qui augmentera l’effet de miroir recherché.
Le troisième point, qui nous apparaît le plus important, est qu’il est nécessaire de s’assu-
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rer de l’excitation de la fissure. Il est entendu par là que, pour que la fissure génère une
nonlinéarité importante lors de la propagation d’une onde (nonlinéarité non classique), il
faut qu’elle engendre un comportement hystérétique visible dans la relation contrainte-
déformation. L’onde doit pouvoir ouvrir et fermer la fissure lors de son passage, ce qui
paraît dépendant directement de l’excitation et de la géométrie directe de la fissure (lar-
geur d’ouverture). Il est donc nécessaire de s’assurer de ce comportement dans chaque
mesure avant de poser les conclusions portant sur la présence d’un défaut.

Dans l’avenir, la modélisation numérique 3D pourra être couplée aux données expé-
rimentales. En effet, la limite importante des manipulations réalisées avec le vibromètre
laser est qu’il est impossible de détecter un défaut en profondeur. C’est pourquoi l’idée de
réaliser la mesure de la propagation d’une onde émise dans un échantillon fissuré à l’aide
d’un vibromètre laser et d’injecter ces données expérimentales temporellement retournées
et filtrées dans le code de propagation paraît être une perspective intéressante quant à
l’application industrielle d’une telle méthode.
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Chapitre 4

Retournement temporel avec un
post-traitement non linéaire :
TR-NEWS

Dans ce chapitre, l’étude du retournement temporel avec un post-traitement non li-
néaire est présentée. Dans ce cas, le retournement temporel sert à augmenter la contrainte
sur une zone localisée. Dans un deuxième temps, une analyse non linéaire est appliquée
à ces signaux au niveau de la tache de focalisation. Pour cela, le principe de réciprocité,
présenté dans le chapitre II.2.1.1, est utilisé. Dans le but de limiter les nonlinéarités sup-
plémentaires qui pourraient être dues directement aux transducteurs ou à l’appareillage
électronique permettant la génération de l’onde acoustique, le principe d’interaction para-
métrique entre deux ondes de fréquences proches a été choisi (partie I.2.1.2). Ce principe
va nous permettre de découpler entièrement les appareils électroniques d’un point de vue
couplage électro-magnétique autant que d’un point de vue couplage non linéaire entre les
signaux. Les mesures alors réalisées sur les composantes aux fréquences somme et diffé-
rence (f± = f2 ± f1) vont nous permettre de caractériser directement le comportement
non linéaire de la propagation des ondes dans le milieu.
Cette méthode a été appliquée sur une structure à l’échelle réelle lors d’une semaine de
manipulations rassemblant tous les partenaires du projet AERONEWS au centre aéro-
nautique VZLU à Prague. La manipulation a été réalisée en partenariat avec Koen Van
Den Abeele et Pierre-Yves Le Bas de l’Université Catholique de Louvain sur une structure
rivetée avec des raidisseurs (figure 52). Après avoir réalisé une encoche à proximité d’un
rivet, cette structure a été soumise à un effort de traction (figure 52(a)), permettant ainsi
l’apparition d’une fissure.
Des cycles de traction ont été appliqués à chaque extrémité de la structure. Entre chaque
cycle, une cartographie autour de la zone où la fissure devait apparaître a été réalisée. La
figure 53 présente l’évolution de la longueur de la fissure, mesurée par les techniciens du
centre VZLU, en fonction du nombre de cycles.
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(a) (b)

Figure 52 – (a) Photographie de la structure utilisée pendant la semaine de manipulation
au centre aéronautique VZLU à Prague. (b) Représentation du rivetage et des raidisseurs.

Figure 53 – Représentation de la longueur de la fissure créée à proximité d’un rivet en
fonction du nombre de cycles de traction (mesures réalisées par les techniciens du centre
VZLU).

Quatre pastilles piezo-électriques, montées sur des cavités résonantes, ont été position-
nés à proximité de cette zone émettant deux à deux les deux fréquences d’intermodulation
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choisies (f1 = 180 kHz et f2 = 500 kHz). La cartographie a été réalisée par la mesure
de la vitesse à la surface de l’échantillon grâce à un vibromètre laser (Polytec OFV-505).
Le procédé de mesure de la méthode de retournement temporel avec un post-traitement
non linéaire (TR-NEWS), qui sera développé en détail par la suite, passe par l’émission
indépendante de chaque fréquence dans l’échantillon et la mesure du signal reçu après
propagation en un point. Le signal alors reçu pour chaque fréquence est temporellement
retourné et stocké dans les générateurs d’émission (figure 54).

(a) (b)

Figure 54 – (a) Instrumentation installée sur le site du centre aéronautique VZLU à
Prague. (b) Vibromètre laser Polytec OFV-505 mesurant la vitesse à la surface de l’échan-
tillon.

Les deux signaux sont renvoyés simultanément dans l’échantillon par les transducteurs
d’émission et rétrofocalisent sur le point de mesure laser. Une étude spectrale nous permet
ensuite de relever le niveau de la composante à la fréquence somme (f1 + f2 = 680 kHz)
(figure 55).
Ce niveau est ensuite mesuré pour plusieurs points et placé dans une matrice, présentée
sur la figure 56, après la dernière série d’essais en traction.
La fissure est attendue dans la partie centrale de la cartographie. On remarque l’appari-
tion de niveaux plus élevés dans cette partie ce qui confère une signature non linéaire au
défaut.
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Figure 55 – Représentations spectrales des signaux f1 = 180 kHz et f2 = 500 kHz focalisés
simultanément en un point de la surface de l’échantillon. Signature de l’intermodulation
à f+ = 680 kHz.

(a) (b)

Figure 56 – (a) Représentation de la matrice pour les niveaux de vitesse maximum mesurés
à la surface de l’échantillon pour la composante à la fréquence somme f+ = 680 kHz. (b)
Photographie du rivet avec l’encoche artificielle et la fissure créée.

Le travail qui va être présenté dans cette partie porte sur la compréhension du phé-
nomène d’interaction au niveau de la zone de rétrofocalisation. Y a-t-il un lien entre la
signature détectée au niveau du défaut et le niveau de nonlinéarité mesuré ? En effet,
une signature non linéaire est détectée à partir de l’interaction paramétrique entre deux
ondes se propageant au même endroit (tache de focalisation). Le problème important
apparaît lorsque le terme "propagation" est utilisé. D’après la théorie sur l’interaction
paramétrique [63], le niveau d’intermodulation est proportionnel à la distance de pro-
pagation que les ondes vont parcourir ensemble. Plus cette distance est élevée, plus le
niveau va être important. Les ondes utilisées dans cette étude sont des ondes rétrofo-
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calisées par retournement temporel et la mesure est réalisée sur la tache focale dont le
diamètre est d’environ une demi longueur d’onde (λ/2). Ainsi la distance d’interaction
est faible (≈ 5 mm). Peut-on alors vraiment mesurer une interaction entre deux ondes
et donc un niveau de nonlinéarité, lorsque la distance est faible mais que le niveau de
contrainte est important ?
C’est pourquoi nous allons plus particulièrement étudier la signature non linéaire que
l’on peut mesurer au point de focalisation de deux ondes acoustiques temporellement
retournées et la variation de cette signature à proximité d’une zone dégradée.

4.1 Signature non linéaire au point de focalisation

Dans cette partie, les expériences TR-NEWS réalisées au laboratoire concernant la
mesure de la nonlinéarité à travers la détection des composantes aux fréquences somme
et différence sont présentées. Il s’agit d’étudier les bases de la mesure par la méthode
TR-NEWS. Une étude particulière concernant la dépendance du niveau des composantes
d’interaction paramétrique au niveau des amplitudes des fréquences d’excitation est ex-
posée. La variation du niveau de nonlinéarité mesuré à proximité d’une zone fissurée a été
ensuite analysée.

Le dispositif expérimental TR-NEWS est présenté en figure 34. Le matériel utilisé et
les paramètres expérimentaux sont présentés dans le tableau 8.

Type Bande passante Fréquence Nombre Générateur - Amplification
à -6dB centrale d’arches dynamique

Transducteur
Émission Panametric 1 MHz Agilent 33250A - AR 150A 100dB

f1=490 kHz Videoscan 110% (longitudinale) 20 12 bits (1 bit signe) 55dB
V102-RM 64000 points

Transducteur
Émission Panametric 1 MHz Agilent 33250A - ENI - 150A

f2=860 kHz Acuscan 45% (longitudinale) 35 12 bits (1 bit signe) 50dB
A102S-RM 64000 points
Vibromètre

Réception Laser Polytec 1.5 MHz de 0 à 1.5 MHz
OFV-505

Oscilloscope
Acquisition LeCroy 8 bits

WaveRunner féch = 10 MHz
6050A

Tab 8 – Tableau décrivant le protocole de l’expérience TR-NEWS et les appareils utilisés.

Le processus de l’expérience est le suivant :
– le générateur de fonction arbitraire branché sur l’entrée de déclenchement externe

des deux générateurs (1 et 2) émettant aux fréquences f1 et f2 émet une impulsion
créneau qui va permettre de synchroniser les deux générateurs sur le front montant
du signal ;

– un train d’ondes sinusoïdales de 20 périodes à la fréquence f1 = 490 kHz, amplifié
de 55 dB, est appliqué au transducteur 1 ;
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– le signal alors transmis dans l’échantillon (figure 57(a)) est mesuré par le vibromètre
laser Polytec OFV durant 4,5 ms et enregistré via un oscilloscope LeCroy WaveRun-
ner 6050A dans un fichier de données (fréquence d’échantillonnage fe = 10 MHz,
longueur du signal 45000 points) ;

– un train d’ondes sinusoïdales déphasé de π est émis avec le même transducteur, à
la même fréquence dans l’échantillon et mesuré au même endroit par le vibromètre
laser. Ce signal va nous permettre de réaliser le filtrage par inversion d’impulsions ;

– les deux signaux obtenus, temporellement retournés par un traitement numérique
direct sur Labview et notés f1+ et f1−, sont enregistrés dans le générateur de fonc-
tions arbitraires 1 ;

– indépendamment, un train d’ondes sinusoïdales de 35 périodes à la fréquence f2 =
860 kHz amplifié de 55 dB, est appliqué au transducteur 2. Les durées des deux
signaux émis aux fréquences f1 et f2 sont identiques, ce qui permet ainsi de générer
la même puissance électrique dans les transducteurs ;

– le signal alors transmis dans l’échantillon (figure 57(b)) (ttotal = 4, 5 ms) est mesuré
par le vibromètre laser au même endroit que le signal à f1 ; il est enregistré dans un
fichier de données (fe = 10 MHz, longueur du signal 45000 points) ;

– de la même manière que pour la fréquence f1, le signal déphasé de π est généré et
mesuré. Les deux signaux alors numériquement retournés sont enregistrés dans le
générateur de fonctions arbitraires 2 ;

– dans le but de générer une interaction paramétrique entre les deux signaux, ces
derniers sont renvoyés simultanément dans l’échantillon par leurs transducteurs res-
pectifs (dans un premier temps les signaux aux fréquences f1+ et f2+ et dans un
second temps, les signaux aux fréquences f1− et f2−). On peut également renvoyer
séparément les deux signaux retournés ;

– au même point de mesure laser, la vitesse à la surface de l’échantillon est mesurée
lors de la rétrofocalisation des signaux (figure 59) ;

Ce processus a été appliqué à différents échantillons : des blocs d’aluminium de dimension
200 mm × 200 mm × N (avec N = 25, 75, 125 mm), pour étudier la dépendance du
niveau de nonlinéarité en fonction de l’amplitude des signaux d’excitation, et dans les
échantillons fissurés ASCO.

4.1.1 Dépendance du niveau de nonlinéarité en fonction de l’am-
plitude de l’excitation

Les premières questions qui sont apparues sur TR-NEWS étaient directement liées
aux avantages que l’on pouvait tirer de cette méthode. En effet, le choix du retournement
temporel a été motivé par le besoin d’avoir un fort niveau de contrainte localisée tout en
permettant la reconstruction d’un train d’ondes pour une interaction entre deux signaux.
Ceci doit nous permettre de pouvoir solliciter la signature non linéaire présente au niveau
de la zone de focalisation. Dans notre cas, l’application du retournement temporel est
réalisée à l’aide d’un transducteur d’émission (signal direct et signal retourné) et par une
réception avec le vibromètre laser. Le signal alors reçu en un point est temporellement
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retourné et appliqué à la surface du transducteur. Il est donc intéressant d’étudier la
qualité du retournement temporel en relevant la rétrofocalisation temporelle et spatiale.
Ensuite, les différents points concernant la dépendance du niveau de nonlinéarité par
rapport au niveau d’excitation, c’est-à-dire les variations induites par le changement de
fréquence et par le changement d’épaisseur de l’échantillon, seront présentés.

4.1.1.1 Rétrofocalisation temporelle et spatiale

La rétrofocalisation temporelle et spatiale est étudiée dans le bloc d’aluminium d’épais-
seur 75 mm. Deux signaux sont transmis dans l’échantillon avec des transducteurs placés
en contact à l’aide de salol sur le côté de l’échantillon aux fréquences f1 = 490 kHz et
f2 = 860 kHz. Les signaux reçus après ttotal = 4, 5 ms de propagation dans l’échantillon
sont mesurés en un point à la surface de l’échantillon à l’aide du vibromètre laser (figure
57). Ces signaux sont enregistrés, temporellement retournés et stockés dans les générateurs
de fonctions arbitraires 1 et 2.
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Figure 57 – Représentations temporelles des signaux à la fréquence (a) f1 = 490 kHz et
(b) f2 = 860 kHz mesurés par le vibromètre laser en un point à la surface.

Lorsque le signal est renvoyé dans l’échantillon à l’aide du transducteur associé, d’après
le principe de retournement temporel et de réciprocité, il rétrofocalise au point de mesure
laser (figure 58). La "reconstruction" du train d’ondes de départ à la position de rétro-
focalisation est remarquable, nonobstant l’apparition d’échos secondaires ("side lobes")
autour de la partie reconstruite (figures 58 b et d). Ces échos supplémentaires sont dus à
l’utilisation d’un seul transducteur et d’un seul point de mesure. Malgré tout, le niveau
d’énergie au point de focalisation est environ 5 fois plus important que le niveau de ré-
ception du signal émis simplement dans l’échantillon. Cette remarque peut être expliquée
par le fait que l’échantillon étant réverbérant pour les ondes utilisées, il forme une sorte
de cavité résonante [125, 126]. La robustesse du principe de retournement temporel nous
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permet, dans un milieu peu atténuant (α = 5 Np/m à 1 MHz) et avec un miroir à retour-
nement temporel constitué d’un seul élément, de rétrofocaliser une onde à une position
précise (rétrofocalisation spatiale) en reconstruisant le train d’onde de départ (rétrofocali-
sation temporelle). Il est également important de noter que cette reconstruction utilise un
signal de 4,5 ms, ce qui correspond à l = c · t = 5000 · 4, 5.10−3 = 22, 5 m de propagation
dans l’échantillon.
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Figure 58 – Représentations temporelles des signaux rétrofocalisés (a-c) sur 5 ms, à la
fréquence (a) f1 = 490 kHz et (c) f2 = 860 kHz et autour du temps de rétrofocalisation
(b-d) pour les signaux positifs f1+ et f2+ (en bleu, trait plein) et négatifs f1− et f2− (en
rouge, tirets) à la fréquence (b) f1 = 490 kHz et (d) f2 = 860 kHz.

La figure 58 montre également que les signaux aux fréquences f1 et f2 sont rétrofocali-
sés au même instant (tretro ≈ 1, 15 ms) ce qui est contrôlé par le pilotage en déclenchement
externe des deux générateurs. Il est donc possible d’envoyer simultanément dans l’échan-
tillon ces deux signaux temporellement retournés et de mesurer le signal rétrofocalisé
(figure 59). L’interaction paramétrique a lieu pendant le temps durant lequel les deux
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signaux rétrofocalisent. L’objectif de générer une source locale importante est atteint
puisqu’un niveau de vitesse à la surface de 60 mm·s−1 est obtenu, à comparer avec la
vitesse de 5 mm·s−1 reçue au départ. Le point de focalisation des signaux temporellement
retournés est appelé tache de rétrofocalisation. Nous pouvons maintenant nous intéresser
à la signature non linéaire présente dans cette zone.
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Figure 59 – Représentations temporelles du signal rétrofocalisé positif (en bleu, trait plein)
et négatif (en rouge, tirets) (a) pour les deux fréquences f1 = 490 kHz et f2 = 860 kHz
émises simultanément et (b) agrandissement de la zone de rétrofocalisation.

4.1.1.2 Signature non linéaire sur la tache de rétrofocalisation

Nous allons maintenant nous intéresser au niveau des composantes d’interaction pa-
ramétrique aux fréquences différence f− = f2 − f1 = 370 kHz et somme f− = f2 + f1 =
1350 kHz. L’étude des signaux dans le domaine spectral est réalisée dans la fenêtre tem-
porelle comprise entre t1 = 1, 15 ms et t2 = 1, 19 ms avec un fenêtrage rectangulaire. Les
spectres des signaux aux fréquences f1, f2 et simultanément f1 et f2 sont présentés en
figure 60. Avant le filtrage par inversion d’impulsions aucune composante n’est visible aux
fréquences somme et différence. Le spectre de l’addition des signaux envoyés simultané-
ment f1+ et f2+ avec f1− et f2− est présenté en figure 61. Les composantes d’interaction
paramétrique apparaissent après le filtrage lorsque les deux ondes aux fréquences f1 et f2

sont renvoyées simultanément. La présence de ces composantes montre bien un comporte-
ment non linéaire du milieu de propagation. Dans le cas de l’envoi d’une seule fréquence,
on remarque l’apparition d’harmoniques paires et principalement aux fréquences doubles
(2f1 = 980 kHz et 2f2 = 1720 kHz). L’absence des harmoniques impaires vient du filtrage
par inversion d’impulsions. Ces harmoniques sont également des marqueurs de nonlinéa-
rité mais il n’est pas possible de découpler la nonlinéarité qui est issue du matériau à celle
issue du transducteur et du système électrique. C’est pourquoi nous nous intéresserons
simplement aux composantes d’intermodulation.
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Figure 60 – Représentations spectrales des signaux rétrofocalisés à la fréquence f1 =
490 kHz (en noir), à la fréquence f2 = 860 kHz (en rouge) et aux fréquences f1 et f2

envoyées simultanément (en bleu, pointillés).

Cette signature non linéaire présente sur la tache de rétrofocalisation pose beaucoup de
questions en ce qui concerne le processus d’interaction. Les deux ondes sont envoyées dans
l’échantillon simultanément et il est nécessaire de savoir si elles n’interagissent pas hors de
la zone de rétrofocalisation. Pour étudier la sensibilité de l’interaction paramétrique à la
nonlinéarité du matériau et noter les paramètres importants agissant sur cette interaction,
une étude détaillée sur la dépendance du niveau des composantes aux fréquences somme
et différence par rapport au niveau des fréquences fondamentales a été réalisée.
Nous allons tout d’abord baser notre étude sur la théorie de l’interaction paramétrique
de deux ondes colinéaires développée par Westervelt [63] et qui donne l’amplitude des
composantes d’interaction comme étant :

q± =
βL (ω1 ± ω2)

2

2ρ2
0c

4
0

P1P2, (II.4.1)

où L est la longueur d’interaction des ondes, β est le coefficient non linéaire classique
quadratique du milieu, ω1 = 2πf1 et ω2 = 2πf2 sont respectivement les pulsations des
ondes aux fréquences f1 et f2, ρ0 est la masse volumique du milieu de propagation, c0

est la célérité de l’onde dans le milieu et P1 et P2 sont respectivement les amplitudes des
ondes aux fréquences fondamentales f1 et f2.
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Figure 61 – Représentations spectrales des signaux rétrofocalisés après filtrage par inversion
d’impulsions, à la fréquence f1 = 490 kHz (en noir, pointillés), à la fréquence f2 = 860 kHz
(en rouge, tirets) et aux fréquences f1 et f2 envoyées simultanément (en bleu, trait plein).
En fenêtres : zooms sur les fréquences somme f+ = 1350 kHz et différence f− = 370 kHz.

Dans cette expression, nous remarquons que le niveau des composantes d’interaction
est proportionnel à la multiplication des amplitudes des fréquences fondamentales. La
formule suivante est donc valable :

log(q±) = log(P1P2) + log

(

βL (ω1 ± ω2)
2

2ρ2
0c

4
0

)

, (II.4.2)

où log(P1P2) définit la variable "amplitude" et log

(

βL(ω1±ω2)
2

2ρ2
0c40

)

est une constante. Pour

mesurer cette dépendance, l’amplitude des signaux d’excitation délivrée par les généra-
teurs de fonction varie entre 150 mV et 400 mV. Les pentes des droites de la figure 62
sont présentées dans le tableau 9.
Les expressions attendues (Eq. II.4.2) ne sont pas vérifiées expérimentalement. Afin de

vérifier la répétabilité de nos mesures, la même expérience a été réalisée trois fois sans au-
cune modification des paramètres expérimentaux (figure 63). Les pentes de chaque droite
d’approximation sont présentées dans le tableau 10. Une variation des pentes de 5% peut
être relevée pour la fréquence différence et de 7% pour la fréquence somme. La pente de la
fréquence somme s’approche plus du résultat attendu (pente de 1). C’est pourquoi, pour
vérifier le lien entre la fréquence et la pente, les deux fréquences f1 et f2 ont été changées.
Les fréquences utilisées dans la figure 64 et le tableau 11 sont f1 = 310 kHz et f2 = 950
kHz. Les composantes d’interaction sont donc f− = 640 kHz et f+ = 1260 kHz.
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Figure 62 – Représentations de l’évolution des amplitudes (a) q− et (b) q+ des composantes
(a) f− = f2 − f1 = 370 kHz et (b) f+ = f2 + f1 = 1350 kHz en fonction de l’évolution des
amplitudes P1 et P2 des composantes aux fréquences fondamentales.

Polynômes d’approximation linéaire

Fréquence différence log(q−) = 0, 54 log(P1P2) − 2, 38
Fréquence somme log(q+) = 0, 79 log(P1P2) − 2, 98

Tab 9 – Polynômes d’approximation pour la fréquence différence (f− = 370 kHz) et la
fréquence somme (f+ = 1350 kHz) sur le bloc d’aluminium d’épaisseur 75 mm.
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Figure 63 – Représentations de l’évolution des amplitudes q− et q+ des composantes (a)
f− = f2 − f1 = 370 kHz et (b) f+ = f2 + f1 = 1350 kHz en fonction de l’évolution des
amplitudes P1 et P2 des composantes aux fréquences fondamentales pour trois expériences
consécutives.

Les coefficients directeurs des droites d’approximation pour f− et f+ varient selon la
fréquence utilisée. Plus la fréquence est importante, plus le coefficient directeur se rap-
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Polynômes d’approximation linéaire pour la fréquence différence

1ère expérience log(q−) = 0, 54 log(P1P2) − 2, 38

2nde expérience log(q−) = 0, 51 log(P1P2) − 2, 29

3ème expérience log(q−) = 0, 52 log(P1P2) − 2, 36

Polynômes d’approximation linéaire pour la fréquence somme

1ère expérience log(q+) = 0, 79 log(P1P2) − 2, 98

2nde expérience log(q+) = 0, 73 log(P1P2) − 2, 77

3ème expérience log(q+) = 0, 79 log(P1P2) − 2, 97

Tab 10 – Polynômes d’approximation pour la fréquence différence et la fréquence somme
sur le bloc d’aluminium d’épaisseur 75 mm pour trois expériences consécutives.
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Figure 64 – Représentations de l’évolution des amplitudes (a) q− et (b) q+ des composantes
(a) f− = f2 − f1 = 640 kHz et (b) f+ = f2 + f1 = 1260 kHz en fonction de l’évolution des
amplitudes P1 et P2 des composantes aux fréquences fondamentales.

Polynômes d’approximation linéaire

Fréquence différence log(q−) = 0, 67 log(P1P2) − 2, 68
Fréquence somme log(q+) = 0, 75 log(P1P2) − 2, 86

Tab 11 – Polynômes d’approximation pour la fréquence différence (f− = 640 kHz) et la
fréquence somme (f+ = 1260 kHz) sur le bloc d’aluminium d’épaisseur 75 mm.

proche de 1. Cette dépendance peut s’expliquer par le fait que l’interaction paramétrique
qui a lieu au niveau de la rétrofocalisation des deux signaux est proportionnelle à la lon-
gueur d’onde des signaux. En effet, plus la fréquence est importante, plus la longueur
d’onde est petite, plus il y a d’arches dans la tache de rétrofocalisation et plus il y a
d’interaction entre les deux signaux. La dépendance des coefficients directeurs en fonction
de l’épaisseur de l’échantillon utilisé va maintenant être étudiée. Dans ces expériences, les
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fréquences utilisées sont f1 = 490 kHz et f2 = 860 kHz.

3 3.2 3.4 3.6 3.8

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

log(P
1
×P

2
)

lo
g(

q −
)

(a) q−

3 3.2 3.4 3.6 3.8

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

log(P
1
×P

2
)

lo
g(

q +
)

(b) q+

Figure 65 – Représentations de l’évolution des amplitudes (a) q− et (b) q+ des composantes
(a) f− = f2 − f1 = 640 kHz et (b) f+ = f2 + f1 = 1260 kHz en fonction de l’évolution des
amplitudes P1 et P2 des composantes aux fréquences fondamentales dans un échantillon
d’aluminium 200 mm × 200 mm × 27 mm.
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Figure 66 – Représentations de l’évolution des amplitudes (a) q− et (b) q+ des composantes
(a) f− = f2 − f1 = 640 kHz et (b) f+ = f2 + f1 = 1260 kHz en fonction de l’évolution des
amplitudes P1 et P2 des composantes aux fréquences fondamentales dans un échantillon
d’aluminium 200 mm × 200 mm × 125 mm.
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Polynômes d’approximation linéaire pour la fréquence différence

épaisseur=27 mm log(q−) = 0, 57 log(P1P2) − 2, 48
épaisseur=75 mm log(q−) = 0, 54 log(P1P2) − 2, 38
épaisseur=125 mm log(q−) = 0, 65 log(P1P2) − 3, 00

Polynômes d’approximation linéaire pour la fréquence somme

épaisseur=27 mm log(q+) = 0, 82 log(P1P2) − 3, 05
épaisseur=75 mm log(q+) = 0, 79 log(P1P2) − 2, 98
épaisseur=125 mm log(q+) = 0, 94 log(P1P2) − 3, 59

Tab 12 – Polynômes d’approximation linéaire pour la fréquence différence et la fréquence
somme pour f1 = 490 kHz et f2 = 860 kHz pour trois épaisseurs différentes de blocs
d’aluminium (27 mm, 75 mm et 125 mm).

On remarque d’après le tableau 12 que plus l’épaisseur de l’échantillon est importante,
plus le coefficient directeur de la droite d’approximation est proche de 1. En prenant en
considération l’hypothèse que l’interaction paramétrique entre les deux ondes a lieu sur la
tache de rétrofocalisation, comme celle-ci est petite dans les échantillons de faible épais-
seur (plus de sources virtuelles), les composantes d’intermodulation sont faibles.
Tout au long de cette étude le coefficient directeur n’a jamais atteint la valeur attendue
proche de l’unité. La théorie développée par Westervelt [63] sur l’interaction paramétrique
ne prend en compte que le cas de deux ondes colinéaires. Dans notre cas, les ondes géné-
rées sont rétrofocalisées en un point donc l’hypothèse de colinéarité n’est pas vérifiée.
Pour mesurer la largeur de la tache focale des composantes d’intermodulation, une procé-
dure de rétrofocalisation a été réalisée sur un point de l’échantillon. Une ligne de mesure
a ensuite été réalisée autour de ce point sans changer les signaux renvoyés par les deux
transducteurs. Les niveaux des composantes aux fréquences f− et f+ sont présentés sur
la figure 67. Une augmentation du niveau autour du point de focalisation apparaît ainsi
qu’une tache focale moins large pour la composante à la fréquence f+, ce qui est dû à la
proportionnalité à λ/2.

Le processus d’interaction reste tout de même difficile à comprendre au niveau de
la tache de rétrofocalisation. Il est impossible de dire si la tache de rétrofocalisation
agit comme une somme de sources ponctuelles sur une demi-sphère ou bien si les ondes
interagissent directement en un point. Malgré tout, on remarque bien une signature non
linéaire avec les ondes temporellement retournées et rétrofocalisées. Il paraît maintenant
intéressant de voir l’influence que peut avoir une zone dégradée autour d’une fissure sur
cette signature.
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Figure 67 – Mesures réalisées sur une ligne autour du point de focalisation (position x =
10 mm) pour deux niveaux de tension 200 mV et 300 mV avant amplification pour les
fréquences (a) f− = 370 kHz et (b) f+ = 1350 kHz.

4.1.2 Signature non linéaire à proximité d’une zone fissurée

Les mêmes expériences sur la dépendance du niveau des composantes aux fréquences
f− et f+ en fonction du niveau des composantes aux fréquences fondamentales ont été
réalisées dans les échantillons de type ASCO. Les fréquences utilisées sont f1 = 490 kHz
et f2 = 860 kHz, les formes temporelles des signaux reçus sont présentées sur la figure 68.
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Figure 68 – Représentations temporelles des signaux à la fréquence (a) f1 = 490 kHz et
(b) f2 = 860 kHz mesurés par le vibromètre laser en un point à la surface d’un échantillon
de type ASCO.

La représentation logarithmique des niveaux des composantes d’interaction en fonction
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des niveaux des composantes aux fréquences fondamentales est présentée sur la figure 69.
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Figure 69 – Représentations de l’évolution des amplitudes (a) q− et (b) q+ des composantes
(a) f− = f2 − f1 = 370 kHz et (b) f+ = f2 + f1 = 1350 kHz en fonction de l’évolution des
amplitudes P1 et P2 des composantes aux fréquences fondamentales dans un échantillon
ASCO.

Polynômes d’approximation linéaire

Fréquence différence log(q−) = 0, 52 log(P1P2) − 2, 34
Fréquence somme log(q−) = 0, 79 log(P1P2) − 2, 95

Tab 13 – Polynômes d’approximation pour la fréquence différence et la fréquence somme
sur l’échantillon du type ASCO.

Il n’y a pas de variation importante des coefficients directeurs des droites d’approxi-
mation. Il est donc possible de noter que la dépendance des niveaux des composantes
d’intermodulation en fonction des niveaux des composantes fondamentales suit une loi de
puissance. Les niveaux q− et q+ peuvent être décrits par :

q− ∝ βL (ω1 − ω2)
2

2ρ2
0c

4
0

(P1P2)
0,52 et q+ ∝ βL (ω1 + ω2)

2

2ρ2
0c

4
0

(P1P2)
0,79. (II.4.3)

Le niveau des composantes aux fréquences d’interaction paramétrique va maintenant être
étudié à proximité d’une zone dégradée. Pour cela, la technique TR-NEWS est effectuée
en chaque point d’une ligne de mesure traversant une fissure à la surface (figure 70).

Les niveaux des composantes aux fréquences différence et somme sont relevés dans le
domaine fréquentiel (figure 71).
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Figure 70 – Schéma de l’expérience TR-NEWS en suivi dynamique avec la position de la
ligne de mesure, des transducteurs f1 et f2 par rapport à la fissure.
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Figure 71 – Représentations de l’évolution des niveaux des composantes aux fréquences
(a) différence f− = 370 kHz et (b) somme f+ = 1350 kHz autour d’une fissure (position
0 mm) à la surface de l’échantillon ASCO.

Une augmentation du niveau des composantes en fonction de la position du défaut,
que ce soit à la fréquence f− ou f+, est observée. Plus la mesure est réalisée à proximité
de la zone fissurée, plus le niveau des composantes est important. Pour avoir une idée plus
précise et pour vérifier l’origine de l’augmentation du niveau de nonlinéarité à proximité
de la fissure, la variation des composantes aux fréquences fondamentales a été également
mesurée (figure 72).
Le niveau des composantes aux fréquences fondamentales, 50 mm·s−1 pour f1 et 120

mm·s−1 pour f2, augmentent également à proximité de la zone fissurée. Cette augmenta-
tion peut s’expliquer par le fait que la fissure apparaît comme une interface d’un point de
vue des signaux émis dans l’échantillon. Le signal subit donc de multiples réflexions sur la
fissure : le signal mesuré à proximité de la fissure possède alors une traîne plus importante
que celui éloigné (figure 73).
Lorsque ces signaux vont rétrofocaliser vers le point de mesure, l’énergie au niveau de la
zone de rétrofocalisation sera plus importante.
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Figure 72 – Représentations de l’évolution des niveaux des composantes aux fréquences
fondamentales (a) f1 = 490 kHz et (b) f2 = 860 kHz autour d’une fissure (position 0 mm)
à la surface de l’échantillon ASCO.
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Figure 73 – Comparaison des signaux reçus à proximité d’un défaut (trait bleu) et éloigné
du défaut (trait rouge) pour la fréquence f1 = 490 kHz.

Pour justifier cette remarque, les courbes sur la figure 74 nous montrent que, de l’autre
coté de la fissure, par rapport au transducteur, la décroissance de l’amplitude est plus
rapide, ce qui montre bien que la fissure agit directement sur les signaux reçus.
L’augmentation des niveaux des composantes aux fréquences f− et f+ est donc directe-

ment liée à l’augmentation des niveaux P1 et P2 des composantes aux fréquences fonda-
mentales. Pour vérifier l’existence d’une signature non linéaire différente de la signature
classique, c’est-à-dire dépendante du paramètre non linéaire classique intrinsèque au ma-
tériau, le niveau des composantes d’intermodulation doit être normalisé par rapport au
niveau des composantes fondamentales en prenant en compte le coefficient déterminé dans
le tableau 13. Si la variation de cette valeur normalisée en fonction du défaut est constante,
aucune signature non linéaire non classique ne pourra être extraite de la mesure.
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Figure 74 – Représentations de l’évolution des amplitudes des composantes aux fréquences
fondamentales f1 = 490 kHz et f2 = 860 kHz montrant les "ombres" de la fissure pour
l’onde rétrofocalisée.
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Figure 75 – Représentations de l’évolution des niveaux des composantes aux fréquences (a)
différence f− = 370 kHz et (b) somme f+ = 1350 kHz normalisés par les caractéristiques
déterminées par les courbes de la figure 69 et le tableau 13, des fréquences fondamentales
autour d’une fissure (position 0 mm) à la surface de l’échantillon ASCO.

D’après la figure 75, il n’y a pas de signature non linéaire non classique importante à
proximité de la fissure. La raison de cette absence de signature peut venir du fait que la
fissure ne subit pas de processus d’ouverture/fermeture. Différentes explications peuvent
être données au fait de ne pas ouvrir ni fermer la fissure. La première est l’épaisseur
de la fissure à l’endroit de la rétrofocalisation. L’ouverture de la fissure est d’environ 25
µm (figure 76) à l’endroit où la rétrofocalisation a lieu, or le déplacement induit par les
ondes acoustiques rétrofocalisées est de l’ordre de 10 nm, donnée par la relation v =
2πfd. La deuxième explication vient du fait que les ondes rétrofocalisées vont induire un
déplacement important perpendiculaire à la surface et donc parallèlement à la fissure. Ceci
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ne va pas procurer un effort permettant l’ouverture ou la fermeture de la fissure et donc
elle ne sera pas "excitée" dans le but de lui faire fournir un comportement non linéaire.

Figure 76 – Photographie de l’échantillon ASCO au niveau de la zone fissurée.

4.2 Retournement temporel sur une zone avec un com-
portement hystérétique : Résultats de simulations
3D

Dans cette partie, la méthode TR-NEWS a été étudiée à l’aide de l’algorithme pseudo-
spectral tri-dimensionnel de propagation (annexe B). Dans un premier temps la réciprocité
du retournement temporel a été vérifiée. Il a été nécessaire pour cela de changer la ligne
de récepteurs. En effet, les simulations numériques présentées précédemment (partie II.3)
étaient réalisées avec une ligne de récepteurs constituée de 25 éléments, or il est maintenant
nécessaire de réémettre le signal enregistré par la source (3 points × 3 points), donc
une taille identique a été choisie pour la zone de réception. Ensuite, nous étudierons la
signature non linéaire qui peut être mesurée au niveau du point de focalisation.
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4.2.1 Réciprocité du retournement temporel

Nous allons tout d’abord vérifier la réciprocité du retournement temporel linéaire dans
notre domaine de simulation (figure 77). Un signal est émis par la source ((xs1 = 5 mm,
ys1 = 5 mm, zs1 = 1 mm),(xs2 = 7 mm, ys2 = 7 mm, zs2 = 1 mm)) dans le domaine de
simulation. Après propagation, ce signal est enregistré par la zone de réception ((xr1 = 58
mm, yr1 = 6 mm, zr1 = 1 mm),(xr2 = 61 mm, yr2 = 8 mm, zr2 = 1 mm)).

Figure 77 – Zone de simulation pour la vérification de la réciprocité du retournement
temporel.

Le signal temporellement retourné est ensuite renvoyé dans le domaine de simulation, dans
un premier temps par la zone de réception (figure 78(a)) pour vérifier la rétrofocalisation
par retournement temporel classique et dans un deuxième temps par la source (figure
78(b)). Les amplitudes maximales de la composante vz mesurées pendant la propagation
retour dans le domaine de simulation sont enregistrées et les matrices sont représentées
sur la figure 78.
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Figure 78 – Vérification de la réciprocité : représentation des matrices des amplitudes
maximales enregistrées (a) pendant la rétrofocalisation de l’onde temporellement retour-
née envoyée par le récepteur vers la source et (b) pendant la rétrofocalisation de l’onde
temporellement retournée envoyée par la source vers le récepteur.
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Lorsque le signal temporellement retourné est renvoyé par les récepteurs, il rétrofoca-
lise, comme on pouvait s’y attendre, à la position de la source (figure 78(a)) : retournement
temporel classique. En revanche, si le signal est renvoyé par la source, alors il rétrofoca-
lise à la position des récepteurs (figure 78(b)). Ceci nous montre bien la faisabilité de
la réciprocité du retournement temporel : le signal temporellement retourné focalise à la
position du récepteur si il est réémis de la position de la source.
Les signaux enregistrés au cours de la propagation retour au niveau de la zone de rétro-
focalisation sont présentés sur la figure 79. La rétrofocalisation temporelle apparaît au
niveau du temps t = 0, 49 ms.

0 0.2 0.4 0.6 0.8
−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−3

temps (ms)

vi
te

ss
e 

(m
/s

)

(a)

0.45 0.5 0.55
−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−3

temps (ms)

vi
te

ss
e 

(m
/s

)

(b)

Figure 79 – Représentations temporelles des signaux rétrofocalisés au niveau de la zone
de réception en x = 60 mm et y = 9 mm pour (a) le signal entier et (b) sur la zone de
rétrofocalisation temporelle.

Il est maintenant nécessaire de réaliser l’étude du comportement non linéaire que l’on
peut mesurer au niveau de la zone de rétrofocalisation et de voir l’applicabilité d’une telle
méthode.

4.2.2 Signature non linéaire sur la zone de rétrofocalisation

Dans le but de mesurer la signature non linéaire présente au niveau de la rétrofocalisa-
tion, plusieurs simulations ont été réalisées. Neuf zones de réception de 5 mm × 5 mm ×
1 mm ont été définies autour d’une zone de défauts de 5 mm de long de coordonnées
xd = 50 mm, yd = 7 mm et zd = 1 : 5 mm (figure 80). Cinq zones de réception sont si-
tuées suivant l’axe x (horizontal) et notées de 1 à 5 et cinq zones sont situées suivant l’axe
y (vertical) et notées de 1’ à 5’. Les zones 2 et 2’, centrées sur le défaut, sont identiques.
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Figure 80 – Représentation de la zone de simulation pour déterminer la signature non
linéaire sur la tache de rétrofocalisation. Les carrés rouges représentent les différentes
zones de réception testées.

Pour chaque zone de réception, représentée en figure 80, un signal direct est reçu,
temporellement retourné et renvoyé à partir de la source. La nonlinéarité est ensuite
mesurée au point de la zone de rétrofocalisation (zone de réception). Deux cartographies
sont présentées sur la figure 81, l’une pour la rétrofocalisation sur la zone 1 et l’autre
pour la rétrofocalisation sur la zone 5’. On remarque bien sur ces deux cartographies les
différences entre les deux zones de rétrofocalisation : pour la zone 1, le signal est mieux
rétrofocalisé car il est plus proche de la source, c’est pourquoi le niveau du signal reçu et
temporellement retourné est plus important.
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Figure 81 – Représentations des matrices des amplitudes maximales enregistrées pendant
la rétrofocalisation de l’onde temporellement retournée sur (a) la zone de reception 1 et
(b) la zone de reception 5’.

L’analyse non linéaire est réalisée au niveau de la zone de rétrofocalisation temporelle
du signal (exemple figure 79), c’est-à-dire dans la zone où le signal émis est reconstruit.
Pour réaliser le filtrage de nos signaux, la méthode par inversion d’impulsions est utilisée.
La somme des deux signaux en opposition de phase rétrofocalisés est représentée sur la
figure 82.
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Figure 82 – Représentations spectrales de l’harmonique à 2f = 500 kHz des signaux rétro-
focalisés après filtrage par inversion d’impulsions sur une zone présentant un comporte-
ment hystérétique (trait rouge, pointillés) et sur une zone sans comportement hystérétique
(trait bleu, plein).

L’amplitude de l’harmonique à 2f = 500 kHz est relevée pour chaque position de
rétrofocalisation, dans le cas vertical et horizontal (figure 83).
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Figure 83 – Amplitude des composantes du second harmonique pour les différentes posi-
tions de rétrofocalisation pour (a) la ligne horizontale et (b) la ligne verticale. Le défaut
étant situé sur la position 2.

Une augmentation du niveau de ces composantes peut être relevée lorsque la rétrofo-
calisation est réalisée sur la position du défaut (zone 2). Il est maintenant intéressant de
regarder le niveau de ces composantes normalisé par le carré du fondamental reçu (figure
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84), comme dans le cas expérimental.
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Figure 84 – Amplitude des composantes du second harmonique normalisée par l’ampli-
tude du fondamental pour les différentes positions de rétrofocalisation pour (a) la ligne
horizontale et (b) la ligne verticale. Le défaut étant situé sur la position 2.

Malgré une résolution spatiale faible (dans le plan z = 1 mm) due aux dimensions
des zones de réception 5 mm × 5 mm comparées à celles du défaut 1 mm × 1mm et à
des niveaux d’excitation faibles (p0 = 50 kPa), on peut remarquer une augmentation du
niveau de l’harmonique deux sur la zone 2 (zone du défaut) différente de l’augmentation du
fondamental. Donc, contrairement aux résultats expérimentaux, on obtient une signature
non linéaire par rapport au fondamental caractéristique d’un comportement non classique.
Ces résultats permettent de montrer la faisabilité d’une mesure qualitative des propriétés
non linéaires non classiques avec TR-NEWS et l’intérêt qu’il est nécessaire de porter à la
recherche du comportement hystérétique de la fissure.

4.3 Conclusions et perspectives sur TR-NEWS

La méthode TR-NEWS combinant le retournement temporel avec un post-traitement
non linéaire, développée au sein du laboratoire durant mon travail de Thèse, a été appli-
quée à un échantillon de taille réelle subissant des efforts en traction durant une semaine
dédiée aux manipulations dans le cadre du projet AERONEWS au centre aéronautique
VZLU à Prague. En collaboration avec Koen Van Den Abeele et Pierre-Yves Le Bas, le
dispositif expérimental a été monté en direct sur la machine de traction. Les résultats,
présentés au 9ème Congrès Européen des Essais Non Destructifs (ECNDT) à Berlin [93]
ont apporté des conclusions prometteuses quant à la détection de fissure.
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La suite du travail de Thèse a porté sur l’approfondissement de l’étude du comportement
non linéaire que l’on détecte au niveau de la tache focale d’un signal temporellement re-
tourné. La question pertinente qui est apparue concernant ces résultats était de savoir
comment les normaliser pour être sûr que la signature détectée à proximité d’une fissure
relève bien d’une nonlinéarité non classique.
Nous nous sommes tout d’abord penchés sur la signature non linéaire présente au niveau
de la tache de focalisation [98,146]. L’interaction paramétrique a été utilisée comme ana-
lyse non linéaire pour éviter au maximum l’influence des appareils électroniques. Deux
fréquences ont été émises et mesurées indépendamment dans l’échantillon, retournées tem-
porellement, inversées (dans le but de réaliser un filtrage par inversion d’impulsions) et
renvoyées simultanément dans l’échantillon. On a pu alors mesurer les composantes d’in-
teraction paramétrique aux fréquences somme f+ = f1 + f2 et différence f− = f2 − f1.
Pour répondre à l’interrogation concernant la signature non linéaire présente lorsque la
distance d’interaction entre les ondes est faible, une étude comparative en fonction des fré-
quences fondamentales, de leur amplitude et de l’épaisseur de l’échantillon a été réalisée.
Comme on pouvait s’y attendre, les deux ondes qui interagissent ne sont pas colinéaires,
elles ne répondent donc pas à la théorie sur l’interaction de deux ondes développée par
Westervelt [63]. Cependant, une signature non linéaire peut être mesurée au niveau de la
tache focale. Cette mesure peut donc maintenant être appliquée à proximité d’une zone
fissurée pour relever la présence ou non d’un comportement non classique.
Conformément aux résultats présentés par l’équipe de Sutin [139] et ceux obtenus lors de
la semaine dédiée aux manipulations à Prague [93], une signature est apparue au niveau
de la fissure dans nos échantillons testés (partie II.4). Il a été nécessaire de s’intéresser
à la variation du niveau des fréquences fondamentales pour noter que cette signature est
directement liée à cette variation. En effet, la fissure intervenant dans la propagation du
signal direct comme une interface, la traîne du signal mesuré à proximité de la fissure
est importante ce qui entraîne un fort niveau d’énergie qui rétrofocalise en un point. Le
niveau des composantes d’interaction paramétrique étant directement lié au niveau des
fréquences fondamentales (partie II.4), une augmentation de ce dernier entraîne évidem-
ment une augmentation du premier. Dans nos travaux, aucune signature de nonlinéarité
non classique liée à une fissure différente de la non linéaire globale du matériaux n’a pu
être extraite.
La question qui restait en suspend était tout de même de savoir si ce problème était lié
à la méthode de détection, TR-NEWS, ou au comportement de la fissure. Des simula-
tions numériques de TR-NEWS ont été réalisées à l’aide de l’algorithme pseudo-spectral
tri-dimensionnel. Les résultats ont montré une bonne détection d’un comportement non
linéaire non classique défini sur un point et donc la faisabilité de la méthode TR-NEWS.
Il est donc nécessaire de s’intéresser au comportement de la fissure dans un cas expéri-
mental. Une fissure n’a pas nécessairement un comportement non linéaire non classique
lorsqu’une contrainte lui est appliquée. Ce comportement dépend d’un certain nombre de
paramètres à vérifier avant toutes mises en œuvre expérimentale : de l’orientation de la
contrainte appliquée à la fissure à la largeur d’ouverture, jusqu’à la possibilité d’apparition
d’un comportement de friction [119].
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Conclusion

Depuis plusieurs années, les techniques de spectroscopie d’ondes élastiques non li-
néaires ont montré une meilleure sensibilité que les techniques acoustiques linéaires,
concernant le diagnostic précoce de dégradation de divers matériaux. Ce travail de Thèse
a permis d’explorer, à l’aide de méthodes ultrasonores, deux techniques différentes d’éva-
luation du comportement non linéaire d’un matériau : l’évaluation quantitative du com-
portement non linéaire global et la mesure qualitative de nonlinéarités localisées.

La mesure quantitative du coefficient non linéaire β, développée au laboratoire en
2002 avec une méthode de modulation de phase en contact, basée sur l’interaction para-
métrique de deux ondes, a été appliquée à des matériaux homogènes tels que la silice et
le verre et à des matériaux plus complexes tels que des échantillons d’aluminium collés,
répondant à la problématique du projet européen AERONEWS. Cette méthode valide la
présence d’une nonlinéarité globale des matériaux homogènes : pour la silice βsilice = −6
et pour le verre βverre = 7. L’adaptation de cette méthode à des échantillons bi-couches
permet l’utilisation de la modulation de phase sur des matériaux plus complexes, mais
semble tout de même limitée lorsque la complexité structurelle et géométrique du milieu
à explorer augmente. En effet, dans notre cas, une forte dépendance du niveau de pression
de l’impulsion basse fréquence à la transmission à travers l’interface peut être observée
entraînant une dépendance du niveau de modulation de phase engendrée par la nonlinéa-
rité du milieu.
D’autres limitations sont apparues quant à l’application de cette méthode à des échan-
tillons dégradés. Le comportement non linéaire non classique, attribué à la présence d’une
zone de micro-inhomogénéités (dégradation), n’est pas pris en compte dans la théorie de
la modulation de phase. Il en résulte que la détermination d’un coefficient non linéaire
élevé (β > 30), signature d’une nonlinéarité non classique, est apparu difficile avec cette
méthode. L’information globale sur la nonlinéarité classique de l’échantillon par modu-
lation de phase a décidé l’utilisation des mesures non quantitatives mais basées sur la
différence du niveau de nonlinéarité entre une zone saine et une zone dégradée.

Caractérisée par un fort niveau de nonlinéarité, une zone dégradée peut être étudiée
localement par une méthode combinant le retournement temporel acoustique et la spec-
troscopie d’ondes élastiques non linéaires basée sur l’interaction paramétrique d’ondes
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acoustiques. En effet, en considérant le défaut comme une source de forte nonlinéarité,
il est donc possible d’utiliser le retournement temporel sur le signal issu de cette source
pour la détecter. Deux combinaisons ont été développées :

– NEWS-TR : un pré-traitement non linéaire est appliqué à l’onde s’étant propagée
dans l’échantillon dégradé dans le but d’extraire la signature non linéaire. Le retour-
nement temporel est ensuite appliqué à cette signature et envoyé dans l’échantillon
pour en localiser la source ;

– TR-NEWS : le retournement temporel est directement appliqué au signal reçu en
un point à la surface de l’échantillon. Grâce au principe de réciprocité, une contrainte
importante peut être alors créée au point de mesure avec le signal mesuré par le ré-
cepteur et réinjecté au niveau de l’émetteur. Un post-traitement non linéaire est
ensuite appliqué à ce signal acoustique retrofocalisé temporellement et spatialement
et qui présente un fort niveau.

La méthode NEWS-TR a été appliquée au cours de ce travail de Thèse sur des échan-
tillons possédant une zone dégradée. Le développement d’un algorithme pseudo-spectral a
permis de confirmer la faisabilité de cette méthode sur un échantillon comportant une zone
dégradée ayant un comportement hystérétique décrit par une modélisation par les espaces
de Preisach-Mayergoysz. Cette étude a également montré l’intérêt d’utiliser le filtrage
par inversion d’impulsions ultrasonores pour éliminer le fondamental et les composantes
harmoniques impaires du signal reçu et de répondre à la problématique de sensibilité et
détectabilité des effets non linéaires. D’un point de vue expérimental, les résultats obtenus
n’ont pas eu la teneur escomptée. La géométrie simple (parallélépipédique) de l’échantillon
testé en est la cause principale. En effet, le manque de réflexions dans l’échantillon, in-
dispensable à la génération de sources virtuelles, et l’utilisation de trains d’ondes courts
diminuent le niveau d’interaction entre ces signaux. Une perspective intéressante pourrait
être d’exciter un des deux transducteurs avec un train d’onde ayant une longueur corres-
pondant à l’échantillon. Ayant montré la faisabilité d’une telle méthode, il est nécessaire
d’extraire de cette approche expérimentale le fait que la question la plus importante est
de savoir si le comportement hystérétique de la micro-inhomogénéité est effectivement
obtenu. Ce comportement particulier est entièrement dépendant des fréquences utilisées,
de l’orientation de la fissure par rapport à la polarisation des ondes acoustiques propagées
et de la distribution des micro-inhomogénéités dans la zone dégradée.

Concernant la méthode TR-NEWS, une attention particulière a été portée sur l’étude
de la signature non linéaire au niveau de la zone de rétrofocalisation des ondes. Un dispo-
sitif expérimental TR-NEWS et son instrumentation associée a été réalisée au laboratoire
dans le cadre du projet AERONEWS pour la détection d’une fissure. Pour éviter les non-
linéarités parasites dues aux transducteurs et à la chaîne de mesure, l’intermodulation
entre deux ondes, dont l’émission est indépendante, a été priviligiée. Le problème concer-
nait l’interaction sur la zone de focalisation. Après une étude expérimentale du niveau
d’intermodulation en fonction du niveau d’excitation, une loi de proportionnalité entre
les niveaux des composantes f− et f+ et les niveaux des composantes fondamentales a
été introduite. La variation du coefficient de proportionnalité en fonction des fréquences
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utilisées montre bien la complexité du phénomène d’interaction au niveau de la zone de fo-
calisation. Malgré tout, une signature non linéaire a pu être mesurée et il est donc apparu
intéressant d’étudier l’influence d’une zone fissurée sur cette signature. La normalisation
du niveau de couplage non linéaire relevé à proximité d’une zone dégradée a permis de
noter que, dans le cas de nos échantillons fissurés, aucune variation significative du niveau
de couplage non linéaire n’a été détectée. Nous n’avons donc pas confirmé expérimenta-
lement la présence d’une nonlinéarité non classique localisée au niveau de la fissure. Le
niveau de nonlinéarité reste celui présent à un autre point du matériau. Toutefois, les
résultats numériques présentent bien une augmentation du niveau de nonlinéarité sur les
signaux focalisés.

La perspective importante qui ressort de ce travail de Thèse porte essentiellement
sur le comportement hystérétique d’une zone de micro-inhomogénéités. Ce comporte-
ment dépend d’un nombre important de paramètres d’excitation tels que la fréquence,
la contrainte engendrée, l’orientation de micro-inhomogénéités et leur distribution dans
la zone de mesure. La présence d’une fissure fine permettrait d’obtenir une distribution
des micro-inhomogénéités importante sur un espace très faible et tendrait à augmenter
la possibilité d’atteindre un comportement hystérétique. La perspective de vérifier cette
dernière hypothèse, en réalisant les manipulations de TR-NEWS dans une zone où l’ouver-
ture de la fissure est faible et où la distribution de micro-inhomogénéités est importante,
est intéressante. Le "pilotage" de la fissure, c’est-à-dire le fait de connaître les paramètres
d’excitation pour le comportement hystérétique des micro-inhomogénéités, est l’une des
perspectives importantes de ce travail. Il est également possible d’envisager l’ajout d’une
excitation externe de ces micro-inhomogénéités en contraignant la zone dégradée avec une
onde basse fréquence de fort niveau.
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Annexe A

Présentation des échantillons

Matériaux homogènes

Les matériaux, présentés dans cette partie, peuvent être considérés comme homogènes
car ils ne sont ni fissurés, ni constitués de plusieurs couches à l’échelle des longueurs d’onde
utilisées. Deux types d’échantillons sont étudiés : un cylindre de silice transparent de type
Vitréosil de la société Saint-Gobain Quartz de 60 mm de diamètre et 30 mm d’épaisseur
et un échantillon de verre de 50 mm de côté et 10 mm d’épaisseur (figure 85). L’intérêt
d’utiliser l’échantillon de silice vient du fait que la valeur du coefficient non linéaire β
est connue dans ce matériau et a la particularité d’être négative. L’échantillon de verre
a été étudié dans la perspective de déterminer un autre coefficient non linéaire, dans un
matériau qui sera placé en contact avec la silice, et de permettre des mesures dans un
échantillon fissuré. En effet, la chauffe d’un échantillon de verre et le refroidissement dans
un bain d’eau crée des fissures.

(a) (b)

Figure 85 – Échantillon de silice de 30 mm d’épaisseur (a) et échantillon de verre de 10
mm d’épaisseur (b).
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Les caractéristiques physiques et les propriétés linéaires de ces échantillons sont les sui-
vantes :

– silice : masse volumique ρSiO2 = 2200 kg.m−3, module d’Young ESiO2 = 79, 2 GPa,
célérité cSiO2 = 6000 m/s et atténuation αSiO2 ≈ 0 Np/m (l’atténuation étant
très faible dans la silice, elle sera considérée comme nulle), impédance acoustique
ZSiO2 = 13, 2 MRa ;

– verre : masse volumique ρverre = 2492 kg.m−3, module d’Young Everre = 82, 8 GPa,
célérité cverre = 5764 m/s et atténuation αverre ≈ 0 Np/m (l’atténuation étant
très faible dans le verre, elle sera considérée comme nulle), impédance acoustique
Zverre = 14, 4 MRa.

Les atténuations et les célérités ont été mesurées à l’aide d’une méthode de spectroscopie
ultrasonore impulsionnelle en immersion développée par He et al. [77] et utilisée au labo-
ratoire [32]. Cette méthode consiste en la mesure de deux signaux, un transmis dans un
milieu de référence, dans notre cas l’eau, l’autre à travers l’échantillon.

Matériaux multicouches

Les matériaux collés étudiés, fournis par l’entreprise Dassault Aviation France, sont
à base de deux échantillons homogènes placés en contact avec différents couplants (gel
échographique, huile de silicon, salicylate de phényle ou colle époxy). Ces matériaux ont
été divisés en deux parties :

– les matériaux homogènes présentés précédemment mis en contact avec différents
couplants utilisés pour garantir le contact : le gel écographique, l’huile de silicone et
le salicylate de phényle (salol).

– des échantillons en aluminium collés avec une couche de colle époxy fournis par
l’entreprise Dassault Aviation. Il s’agit pour chaque échantillon de deux blocs d’alu-
minium de 50 mm de côté et de 20 mm et 8 mm d’épaisseur collés par une couche fine
de colle époxy (figure 86). Les caractéristiques physiques et les propriétés linéaires
de ces échantillons en aluminium sont les suivantes : masse volumique ρAl = 2780
kg.m−3, module d’Young EAl = 113 GPa, célérité cAl = 6375 m/s et atténuation
αAl ≈ 0 Np/m, impédance acoustique ZAl = 17, 7 MRa. La différence entre les deux
échantillons porte sur le processus de collage (étape de chauffage et étape de refroi-
dissement). Pour l’échantillon avec le collage sain, le processus a été mené à bout
classiquement alors que pour l’échantillon avec un collage dégradé, il a été stoppé
dans la phase de chauffage et a subi une phase de refroidissement rapide.
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(a) (b)

Figure 86 – Échantillons collés en aluminium de l’entreprise Dassault Aviation ((a) collage
"sain", (b) collage "dégradé").

Matériaux fissurés

L’échantillon fissuré est un échantillon parallélépipédique de dimensions 120 mm × 25
mm × 10 mm en titanium. Il a été fatigué à la suite d’essais en flexion sur 4 points (figure
87).

Figure 87 – Représentation des essais de fatigue réalisés sur les échantillons de l’entreprise
N.V. ASCO Industries.
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Figure 88 – (a) Échantillon fissuré de l’entreprise N.V. ASCO Industries en titanium. (b)
La fissure apparaît bien en surface de l’échantillon.

Les caractéristiques physiques et les propriétés linéaires de l’échantillon fissuré sont
les suivantes : masse volumique ρASCO = 8064 kg.m−3, module d’Young EASCO = 257
GPa, célérité cASCO = 5645 m/s. L’atténuation dans cet échantillon est considérée comme
nulle.
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Annexe B

Extension de l’algorithme
pseudo-spectral à une matrice 3D

Dans cette partie, nous allons considérer la propagation dans un solide isotrope trans-
verse tri-dimensionnel. Dans un tel solide, la relation entre la contrainte et la déformation
est donnée par












σxx

σyy

σzz

σyz

σxz

σxy












=












C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C66























ǫxx

ǫyy

ǫzz

ǫyz

ǫxz

ǫxy












, (II.B.1)

et la matrice des constantes élastiques, en notation de Kelvin, s’écrit

C̃IJ =












C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 2C44 0 0
0 0 0 0 2C44 0
0 0 0 0 0 2C66












. (II.B.2)

Les vecteurs propres ǫ̃(i) et leur valeur propre associée Λ(i) s’écrivent alors

ǫ̃(1) =
1√
2












−1
1
0
0
0
0












et Λ(1) = C11 − C12; ǫ̃(2) =












0
0
0
1
0
0












et Λ(2) = 2C44; (II.B.3)
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ǫ̃(3) =












0
0
0
0
1
0












et Λ(3) = 2C44; ǫ̃(4) =












0
0
0
0
0
1












et Λ(4) = 2C66; (II.B.4)

ǫ̃(5) =
1

√

1 + 2Υ2
1












Υ1

Υ1

1
0
0
0












avec







Υ1 = 1
4C13

(

C11 + C12 − C33 +
√

X
)

,

Λ(5) = 1
2

(

C12 + C33 + C11 +
√

X
)

,

où X = 8C2
13 +

(
C11 + C12 − C33

)2
;

(II.B.5)

ǫ̃(6) =
1

√

1 + 2Υ2
2












Υ2

Υ2

1
0
0
0












avec







Υ2 = 1
4C13

(

C11 + C12 − C33 −
√

X
)

,

Λ(6) = 1
2

(

C12 + C33 + C11 −
√

X
)

.
(II.B.6)

Ces coefficients vont ensuite servir à déterminer la matrice des coefficients élastiques
modifiés CIJ (Eq. II.1.30) :

CIJ =















Λ(1)

2
+

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

−Λ(1)

2
+

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

0 0 0

−Λ(1)

2
+

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

Λ(1)

2
+

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

0 0 0
Λ(5)Υ2

1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

Λ(5)Υ2
1

1+2Υ2
1

+
Λ(6)Υ2

2

1+2Υ2
2

0 0 0

0 0 0 Λ(2)

2
0 0

0 0 0 0 Λ(3)

2
0

0 0 0 0 0 Λ(4)

2















.

(II.B.7)
Il est important de noter qu’une direction est privilégiée (ici l’axe z). Ceci est dû à
l’isotropie transverse choisie pour le solide, dans ce cas, la fissure est orientée selon cet
axe. Pour étudier le cas d’une fissure orientée dans une autre direction, il faudra multiplier
la matrice des contraintes élastiques obtenue (eq. II.B.7) par une matrice de rotation. Ces
derniers cas ne seront pas étudiés au cours de ce travail.
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Annexe C

Projet Européen AERONEWS

Figure 89 – Logo du projet européen AERONEWS

Le but de ce projet est d’examiner, de confirmer et d’exploiter les résultats convain-
cants des techniques de spectroscopie d’ondes élastiques non linéaires en les développant
dans un premier temps d’un point de vue fondamental sur des matériaux fatigués artificiel-
lement dans l’optique de les appliquer au champ particulier des structures aéronautiques.
Les différentes parties du projet portent sur l’étude de composants et de structures d’avion
ayant subit des cycles de fatigue contrôlés créant des microfissures progressives, sur l’évo-
lution de nouveaux moyens de surveillance (sondes, électronique,...), sur le développement
de la création d’images formées grâce aux méthodes de spectroscopies d’ondes élastiques
non linéaires et sur la recherche fondamentale de modélisation à l’échelle mésoscopique des
phénomènes d’endommagement. Le rapport entre ces études et le comportement macro-
scopique lié à un matériau fatigué est étudié dans le but de créer un système d’inspection
des microfissures incluant les outils de commande et de valider entièrement le modèle
développé. Le but à long terme d’un tel projet (5-10 ans) est de surveiller l’intégralité des
fuselages, des moteurs d’avion et les systèmes de rotor d’hélicoptère. Le développement
de ces technologies innovantes basées sur la spectroscopie d’ondes élastiques non linéaires
et ses applications à l’industrie aéronautique aura comme conséquence un système de dé-
tection de microfissures accru, fiable et intégré.
Ce projet européen, coordonné par l’Université Catholique de Louvain, compte 18 parte-
naires :

– Katholieke Universiteit Leuven, Belgique
– Vrije Universiteit Brussel, Belgique
– N.V. ASCO Industries, Belgique
– Diagnostic Center DAKEL, République Tchèque



156 C. Projet Européen AERONEWS

– Institute of Thermomechanics, République Tchèque
– Vyzkummy a Zkusebni Letecky Ustav (VZLU), République Tchèque
– GIP Ultrasons, Université François-Rabelais de Tours, France
– NDT Expert, France
– Fraunhofer Institut fuer Zerstoerungsfreie Pruefverfahren (IZFP), Allemagne
– Politecnico di Torino, Italie
– Università di Napoli, Italie
– Consejo Superior de Investigaciones Científicas, Espagne
– Boeing Research & Technology Europe, Espagne
– Bodycote Materials Testing AB, Suède
– University of Exeter, Royaume-Uni
– University of Bristol, Royaume-Uni
– University of Nottingham, Royaume-Uni
– Cranfield University, Royaume-Uni.

Un découpage du projet en sept groupes de travail (WP pour Work Package) regroupés
en quatre grandes parties a été réalisé.

– partie recherche fondamentale :
– WP1 : Optimisation des techniques expérimentales de spectroscopie d’ondes élas-

tiques non linéaires pour détecter des microfissures sur les structures d’avion ;
– WP2 : Simulations numériques du comportement non linéaire d’une microfissure

et extension des méthodes de spectroscopie pour la détection prématurée et la
localisation de défauts ;

– partie recherche technologique :
– WP3 :Adaptation des transducteurs et des sondes aux techniques de spectroscopie

d’ondes élastiques non linéaires,
– WP4 :Création d’un système électronique intégré de contrôle pour les techniques

de spectroscopie d’ondes élastiques non linéaires,
– partie validation :

– WP5 :Implémentation et validation du système complet sur un modèle à échelle
réelle ;

– partie gestion de projet :
– WP6 :Diffusion et information ;
– WP7 :Gestion de projet.

Dans ce travail de Thèse, j’ai été amené à participer au WP1 où les mesures de contrôle de
santé ont adaptées et optimisées avec la méthode mise au point au cours des 5 dernières
années au LUSSI, la modulation de phase en contact. Les matériaux et échantillons testés
durant la Thèse étaient ceux proposés par les partenaires du projet, et issus de l’industrie
aéronautique européenne (Boeing Madrid, etc.). Parallèlement, notre implication forte
dans le WP2, plus dédiée à la modélisation et à la simulation, a constitué le cœur du
travail de thèse. Les modèles sur lesquels la plupart des partenaires du projet se basent
sont élaborés à partir de la prise en compte des propriétés hystérétiques des matériaux.
Il s’agit de modèles très élaborés utilisant les espaces de Preizach-Mayergoyz (PM space)
via lesquels les équations de propagation acoustiques non linéaires et hystéretiques sont
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dérivées. Il m’a ensuite été demandé de participer au WP3 à travers l’optimisation de l’ex-
citation par la recherche de formes optimales telles que celles basées sur le retournement
temporel des ondes et celles utilisant le principe d’inversion d’impulsions. Ces méthodes
ont ensuite été appliquées directement sur un échantillon à échelle réelle durant deux se-
maines de manipulation sur le site du partenaire VZLU à Prague, travail qui faisait partie
du WP5.
La présentation du travail de thèse dans différents congrès nationaux et internationaux
(CFA, ECNDT, IEEE, ICU) et différents "workshop" (WCNDT, Joint Workshop of RSA-
SFA, 11th et 12th IWNEM) ont permis de développer les thèmes liés au WP6 et WP7.
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auto-réciprocité, 33, 36, 38

boucle d’hysteresis, 64
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causalité, 84
cavité à retournement temporel, 84
cellule mesoscopique, 69, 71, 72
coefficient de réflexion, 38–41
coefficient non linéaire, 18, 20, 21, 25, 27–33
coefficient élastique modifié, 79
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composantes d’interaction paramétrique, 30
couches parfaitement adaptées (PML), 23

diplexeur, 35

effet convectif, 31
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espace de Preisach-Mayergoysz, 64–66, 68, 69, 71, 72

filtrage de Butterworth, 92, 93
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focalisation, 84, 86
focalise, 91
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indice de modulation, 32, 33, 36
interaction paramétrique, 30, 31, 83, 88
intermodulation, 104
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modulation de phase, 30–32, 38
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méthode des pas de temps décalés, 23
méthode pseudo-spectrale, 21, 22
méthodes acousto-élastiques, 27
méthodes d’amplitude finie, 27, 29
méthodes isentropiques, 27, 28
méthodes thermodynamiques, 27, 28

NEWS-TR, 87–89
nonlinéarité classique, 21
notation de Kelvin, 77, 79, 80

paramètre non linéaire B/A, 11–14, 25
piézoélectrique, 30

problème inverse, 66
produit d’intermodulation, 87

retournement temporel acoustique, 83, 86
rétrofocalisation, 87

schéma d’Adams-Bashforth, 22
solide isotropique transverse, 79
source virtuelle secondaire, 86
synchronisation, 34

taux de distorsion, 29
théorème de réciprocité, 85, 87
TR-NEWS, 87–89

unité hystérétique élémentaire, 65, 69, 74
unité microscopique, 69, 70, 72, 73

vitesse particulaire, 33, 36, 38

échantillon macroscopique, 69, 72
échelle macroscopique, 65
élasticité non linéaire, 63
équation de propagation non linéaire, 17
état mémoire, 64
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