N

N

Modélisation de la propagation et de la réception des
ondes élastiques émises par un défaut sous contrainte.
Application a la simulation des controles non destructifs
par émission acoustique
Warida Ben Khalifa

» To cite this version:

Warida Ben Khalifa. Modélisation de la propagation et de la réception des ondes élastiques émises
par un défaut sous contrainte. Application a la simulation des controles non destructifs par émission
acoustique. Autre. Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambresis, 2013. Francais. NNT:
2013VALEO0007 . tel-00860353

HAL Id: tel-00860353
https://theses.hal.science/tel-00860353
Submitted on 10 Sep 2013

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00860353
https://hal.archives-ouvertes.fr

éJ i ?rsit,é\\«;»/
e Valenciennes

et du Hainaut-Cambrésis

These de doctorat
Pour obtenir le grade de Docteur de I’Université de

VALENCIENNES ET DU HAINAUT-CAMBRESIS

Discipline, spécialité
Electronique, Acoustique et télécommunications

Présentée et soutenue par Warida BEN KHALIFA.
Le 05/03/2013, au CEA Saclay

Ecole doctorale
Sciences Pour 'Ingénieur (SPI)

Equipe de recherche, Laboratoire

Institut d’Electronique, de Micro-Electronique et de Nanotechnologie/Département d’Opto-Acousto-
Electronique (IEMN/DOAE)

Modélisation de la propagation et de la réception des ondes élastiques émises
par un défaut sous contrainte. Application ala simulation des contréles non-
destructifs par émission acoustique.

JURY

Président du jury
- Luppé, Francine. Professeur. Université du Havre.

Rapporteurs

- Godin, Nathalie. Maitre de Conférences HDR. MATEIS Lyon.
- Ben Tahar, Mabrouk. Professeur. UTC Compiégne.

Examinateurs

- Luppé, Francine. Professeur. Université du Havre.
- Ben Tahar, Mourad. Maitre de conférences. Université du Maine Le Mans

Directeur de thése

- Grondel, Sébastien. Professeur. Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis.
Co-encadrant : Jezzine, Karim. Ingénieur de recherche. CEA LIST Gif-sur-Yvette.

Membres invités
- Zhang, Fan. Docteur ingénieur, chef de projet CND CETIM.






REMERCIEMENTS

J’aimerais tout d’abord remercier M. Philippe Benoist et Mme Clarisse Poidevin, mes chefs de
département successifs, de m’avoir permise de réaliser cette thése, ainsi que mes chefs de
laboratoires successifs M. Steve Mahaut et M. Sylvain Chatillon de m’avoir accueillie au sein
du LSM.

Jadresse toute ma reconnaissance envers M. Mabrouk Ben Tahar et M™ Nathalie Godin
d’avoir accepté d’étre les rapporteurs de ce travail.

Je tiens & remercier M. Mourad Ben Tahar, M™® Fan Zhang et M™ Francine Luppé de faire
partie du jury.

J'exprime ma gratitude envers M. Sébastien Grondel d’avoir accepté de diriger ma thése ainsi
que pour son aide et ses précieux conseils au cours de ces années. Je remercie également M.
Alain Lhémery de m’avoir confié ce travail de recherche.

Mes plus vifs et sincéres remerciements a M. Karim Jezzine, mon encadrant de thése, pour sa
sympathie, ses qualités humaines, sa disponibilité, ses conseils ainsi que son aide de tous les
jours.

Je voudrais remercier ici tous le personnel du DISC pour leur bonne humeur en particulier
Amira, Thomas, Mathieu, Clémence, Marouane, Anthony, Blandine et Audrey avec qui j'ai
partagé des pauses café et des débats sans limites a la cantine du CEA.

Je tiens a exprimer ma reconnaissance envers Amel, la nounou de ma fille Imen, pour sa
grande générosité et son soutien.

Jadresse une pensée particuliere a ma tante Jalila qui m’a soutenue pendant toute ma
scolarité.

Mes derniéres pensées iront vers mes parents, qui m’auront permis de poursuivre mes études
jusqu’a aujourd’hui et mes sceurs Safa et Lobna pour leurs encouragements.

Pour terminer je remercie mon mari Ramy pour son eternel soutien et ma fille Imen d’avoir
rendu cette période de rédaction trés agréable.






TABLE DES MATIERES

REMERCIEIMENTS ...ttt ettt et sttt et et sae e e bt esae e et e e saeeebeesabeenbeesateenneas 3
TABLE DES MATIERES ...ttt ettt sttt st st sht e et ae e st e e saeeenbeesaeeeaneas 5
INTRODUGCTION ..ttt ettt ettt ettt ettt et s e e bt e sat e e bt e sabeebeesaeeeabeesabeeabeesaeeenseesaeesaneas 9
Chapitre 1  Généralités sur le controle Par EA ........oovi et e e 13
1.1 Principe général du contréle non destructif par émission acoustique .............c...... 14
1.1.1  Définition et hiStOriQUE ...ccocuveieiiiiiiee e e 14
1.1.2  Phénomeénes physiques a I'origine de I'EA.........ccoocuiieiiiiieee e 14
1.1.2.1  Cas des systémes évolutifs du point de vue physico-chimique en I’'absence

de sollicitations MECANIGUES ......ccccuviiee ittt e et e e e e are e e e e e naeea s 15
1.1.2.2  Cas des systemes évoluant sous sollicitations mécaniques ..........cc.......... 15

1.1.3 Influence des phénomenes physiques sur la nature des signaux d’EA.............. 16
1.1.4  Analyse de I'émission acoustique par un défaut sous contrainte ..................... 16
1.1.4.1  Approche dite « basée sur [es SIgNAUX M.....cccueeeereiiiieieiiiiee e 17

1.1.4.2  Approche basée sur les formes d’ondes........cceeeeiiieeeciieeeecsiee e 19

1.2 Simulation du CND par EA par un défaut sous contrainte .........ccccceeeeecieeeceiineeeenns 21
1.2.1 Phénomeénes physiques a MOdélISer.......cccccuiiieieeieeicciiieeee e e e 21
1.2.0.1  FiSSUFAtiON ..ciiiiiiiiii ittt 21

3 000 O ] o o T- 1= 1 [0 o 21
1.2.1.3  DALECHION . ..ceiiiiiiiee e 22

1.2.2 Intérét de la simulation du CND par EA .........ooeeieeier e e e 22
1.2.3  Etat de I’art sur les méthodes de simulation du CND par EA..........cccceeeeeeeennnns 23
1.2.3.1  Simulation de 'EA en onde de Rayleigh .........ccvvvveiiiiiiccciee e, 23
1.2.3.2  Simulation de 'EA en ondes GUIdEES.........ccccuviiieieeeie e e 26

00 T0C T Vo | o =Ty U UTRRRRRPRP 28

1.3 CONCIUSION 1.ttt s s e s n e snn e e e nnee 29
Chapitre 2 Etat de I'art sur la modélisation des sources et des capteurs d’EA ................... 30
2.1  Modele de source d’'EA en mécanique de |a rupture.........ccoceeeeiieeniieenieeeniieeenneen. 31
2.1.1 Description des processus de fissuration et des modes d’ouverture................ 31
2.1.2  Présentation des modeles existants dans la littérature ........ccccceevveiniiinnieens 34
2.1.2.1  Approche statique asymptotiQUEe ......ccccceeeeieiciiiiiieeee e 34



2.1.2.2  Approche statique analytiqUe.......ccccveeeeiiiiiiiiiiieeeeee e 36
2.1.2.3  Approche dynamique asymptotiqQUE ......cceveeecciviiieieee e 41
2.1.3  Comparaison des modeles et choix du type de modélisation ............ccceeennneen. 42

2.1.3.1 Comparaison entre le modeéle statique asymptotique et le modéle statique

ANAIYEIGUE ettt e e st e e s s e e e s bt e e e s bae e e e earaaeeenaraaaean 42
2.1.3.2 Comparaison entre le modeéle statique asymptotique et le modéle
dynamique aSYMPLOTIGUE ..ocuevieiiiiiiee ettt e e e e e e s raae e e s saaneeesnnsreeeeas 43
2.1.3.3  Dynamisation de la solution statique analytique exacte..........ccccceeuvveeenne 43

2.2 Etatde l'art sur la modélisation des capteurs d’EA.........ccceevvuieeeeniiieee s 44
2.2.1 Types de capteurs UtiliS€s €N EA .........ooooiiieieiiieee e e e 44
2.2.2  Modélisation des capteurs piézoélectriques d’EA .........ccoovvreeriiieeeeccvneee e, 48
D2 2 % N Y [ Yo =] [0 o1 o] o ISR 48
2.2.2.2  Extensions possibles du modeéle piston ........ccccceeeciiieeeiiiieeecciee e 50

2.3 CONCIUSION ettt e s e e s 52
Chapitre 3 Modélisation 2D de I'EA en onde de Rayleigh ........cccoecuvieeeiiiiieieccieee e, 53
3.1 Etat de l'art sur la modélisation 2D de la propagation de I'onde de Rayleigh.......... 54
3.1.1 Modeles de propagation analytiques pour une surface plane.........cccccueeeunee.e. 54
3.1.1.1  Expression analytique du déplacement de I'onde de Rayleigh.................. 54
3.1.1.2  Fonction de Green 2D de I'onde de Rayleigh .......ccccceevecciiiiiieeeee e, 57
3.1.2 Modeéles de propagation pour une surface cylindrique........ccccccvveeeeeerieccnrnnnen. 61
3.1.2.1  Expression analytique du déplacement........cccccvvreieeiiiicciiiiieeee e, 61
3.1.2.2  Expression asymptotique du déplacement ........ccccceeiiiicciiiiieee e, 64
3.1.3  Discussion sur les choix des modeles de propagation........cccccvvveeeeeeeeicccnvnenen. 67

3.2 Couplage entre un modele de source d’EA et un modele 2D de propagation de

o aTo Lo TSI RN T - o U UUPRE 68
3.2.1 Formulation de couplage basée sur |'utilisation d’'une onde virtuelle .............. 68
20 T A 4 ¥ [l 0 | o <1 ] = o L= PR 68
3.2.1.2  Structure cylindriqUe ......ueeieeeee et 75
3.2.2  Applications NUMEIIQUES.......uuiiiieeeie ettt e e e e e e aaae s 78
3.2.2.1  Simulation de la source d'EA .........cooiiiiiiiiiiiieeeee e 79
3.2.2.2  Simulation des formes d’onde........cccceeiieriieiienie 80
3.2.3  SYNTNESE ottt r e e e e e s et ar e e e e e e s e anrraaees 86
3.3  Cas d’application : Simulation d’un contréle par EA en onde de Rayleigh ............... 87



3.3.1 Expression de la tension délivrée en sortie par un capteur d’EA .........cccuuneee. 87

3.3.2 Exemples d’appliCation .......cooeiieeeeciiie e 88
3.4 CONCIUSION ceeiiieeee ettt e et e e s bt e e e bee e e be e e sabeeesaneeas 91
Chapitre 4 Modélisation 3D de I'EA en onde de Rayleigh .........ccoocvvveieiiieiecciiie e, 93
4.1 Etat de I'art sur la modélisation 3D de la propagation de I'onde de Rayleigh sur une
0 = oLl o1 -1 [ PRI 94
4.1.1 Calcul des fonctions de Green dans le domaine de Laplace. ........ccceeeevivveennnne 94
4.1.2  Calcul des fonctions de Green par la méthode de Aki et Richards.................... 96
4.1.3  Calcul des fonctions de Green par application de la réciprocité ...........ccveennn. 97
.14  DISCUSSION ceetiiiiiieiiiiiittetee e ettt e e s e s e e e s s s e e ee e e e e e s s sesnsreeneeeeseeesaannnes 102
4.2 Couplage entre un modele de source et un modéle de propagation de I'onde de
2 1Y LY=o U PRR 103
4.2.1 Formulation de couplage basée sur les fonctions de Green de I'onde de

2 1V [T =4 o TSP 103
4.2.1.1  Présentation du proble€me ..........ooeiieiiiiiecee e 103
4.2.1.2  Définition des états élastodynamiques ........cccceccuveeeieiiiiieecciiiee e, 103
4.2.1.3  Application du théoréme de réciproCité...........ccouveeeeiiieeeiniiieee e, 104
4.2.1.4 Obtention de la formulation de couplage par une méthode basée sur
I"utilisation d’une onde virtuelle de surface .........ccoveieiiiiiiiiiiiiii e 107
4.2.2  Applications NUMETIQUES.......c..uviiiieiee et e e e e e s essrreree e e e e e e e eannes 108
4.2.2.1  SOUFCE A'EA ..ot 108
4.2.2.2  Simulation des formes d’onde..........ccoeviiiiiiiiniiiii e 110
B.2.3  SYNENESE ceeeiiei e e e e e e e e e s e arrraraeaaaaeeeaannes 114
4.3 Cas d’application 3D : Simulation d’un contréle par EA en onde de Rayleigh......... 115
4.3.1 Expression de la tension délivrée en SOrtie .......ccccoeevvvreeeeeeeeieeccinrreeeee e 115
4.3.2 Exemples d’appliCation ......ooccciiieeiiee i 117
L S 0] 4Tl (V1Yo IO P OSSR PROUSPROPR 120
Chapitre 5 Modélisation de I'EA en ondes SUIdEES .........ccuvveeieeeeeicciiiiiieee e 122
5.1 Modélisation de la propagation des ondes guidées...........ccccveeriieiniieeniieeniieeennne 123

5.1.1 Etat de l'art sur les méthodes de modélisation de la propagation des ondes

= (VT T [T <1 RRU SO PUPRPRRRRIRt 123
5.1.1.1  Méthodes analytiQUeES ........eeeeieeieeiiiiirieeieee ettt eeeeirrreee e e e e e e eennes 123
5.1.1.2 Méthodes semi analytiQUeS........ccoeeevurreeeeiieiiiiiirieeeee et e e e eennns 124



5.1.1.3  Utilisation de la méthode SAFE pour la modélisation de la propagation
BUIAEE dans UNE PIAGUE .....eiiiiiiiee ittt et e e s e e e e s e e s ssanaaeeeeans 124

5.1.2  Extension de la méthode SAFE pour la propagation guidée dans la direction
circonférentielle dans les structures cylindriqUESs ........coccveeeeiiiiieeinniieee e 131

5.2  Couplage entre un modele de source et un modeéle de propagation des ondes

{01 o 1= RSP 137
5.2.1 Formulation de couplage basée sur 'onde virtuelle..........ccceeeeeerveeiiciinenennns 137
5.2.1.1  StruCTUrE Plan@ coeeeeee e 137
5.2.1.2  Applications NUMErIQUES ........ceeeeuiiiiieiieee et 142
T 2 B B Vo 1 o 1= < SRS 151

5.3  Cas d’application : Simulation d’un controle par EA en ondes guidées.................. 152
5.3.1 Expression de la tension délivrée en sortie par un capteur d’EA .................... 152
5.3.2 Exemples d’appliCation ........coccuiii oo e 153

5.4 CONCIUSION c.eiiiiiiiiiieeee e s 154
CONGCLUSION ...ttt ettt ettt ettt e st et e e sab e e beesabeeabeesabeenbeesabesabeesaaeenseenaes 157
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......coouiiiiiiiiieieerite sttt ettt ettt s 160
ANNEXE A ..ottt ettt ettt e et b e bt e s bt e e bt e s bt e s teeshe e e bt e nhte e beenheeenbeenaeeebeenateeas 168
ANNEXE B ...ttt ettt ettt sttt b e st e s bt e e bt e s be e st e e eheeeabeeesee et e e nheeeabeenneeeaneenneeea 170
ANNEXE € ...ttt ettt h et be e st e s bt e et e e s bt e st e e sbeeembeenbeeeabeenbeeeaseenbeeeaneenneeans 174



INTRODUCTION

De nombreux domaines comme I'énergie nucléaire, le secteur pétrolier et gazier, le génie
civil, 'industrie mécanique nécessitent |'utilisation de techniques de contréle non destructif
(CND) afin de vérifier I'intégrité des structures. Différentes méthodes de contrdle existent,
parmi lesquelles les méthodes ultrasonores. Dans le cadre de cette thése nous nous
intéressons plus particulierement a la technique de I’'émission acoustique (EA) qui est une
méthode ultrasonore dite « passive ». Les systémes susceptibles d’étre étudiés par I'EA
peuvent étre classés en deux catégories. La premiére catégorie est celle des systémes
évolutifs du point de vue physico-chimique en I'absence de sollicitations mécaniques : dans
ce cas, 'EA peut provenir des changements de phase, des réactions chimiques et des
dispersions de gaz et de liquides. La deuxiéme catégorie représente les systémes qui
évoluent sous sollicitations mécaniques comme par exemple les structures industrielles.
Dans ce travail on se limite a cette deuxieme catégorie, c'est-a-dire au contréle par EA dans
les structures de grandes dimensions sous contraintes comme les équipements sous
pression et les réservoirs de stockage. Il est important de rappeler ici que, selon la longueur
d’onde par rapport a I'épaisseur de la structure, I'EA peut se produire sous forme d’ondes
guidées (cas des structures minces) ou sous forme d’onde de Rayleigh (cas des structures
épaisses).

Plusieurs approches ont été développées dans la littérature afin d’analyser I'EA par un
défaut sous contrainte. L'une d’elle est basée sur les signaux d’EA, elle recouvre I'analyse des
parameétres d’EA, I'analyse fréquentielle et I'analyse de l'activité de I'EA. Toutefois ces
analyses restent des méthodes qualitatives, c’est pour cette raison qu’une autre approche a
été développée afin de rendre la technique de I'EA plus quantitative et viable en tant que
méthode de contréle non destructif. Cette approche est basée sur les formes d’ondes et
utilise la théorie des ondes transitoires afin de prédire des formes d’'ondes émises par
différents types de défauts sous contrainte ce qui permet ainsi d’interpréter physiquement
les signaux d’EA.

D’'une fagon générale, la simulation constitue une aide a linterprétation et a la
compréhension des phénoménes physiques. Dans le domaine du CND, la simulation aide a
réduire les colts des essais non destructifs et a optimiser les performances de ces
méthodes. La mise en ceuvre de la technique d’EA est relativement simple. En revanche,
I'analyse des signaux issus de cette méthode ultrasonore passive est particulierement plus
complexe que les autres méthodes ultrasonores. En effet, la difficulté du contréle par EA
réside dans l'interprétation des signaux complexes typiquement mesurés. De ce fait, la
technique du contréle par EA n’est pas considérée comme une technique quantitative
mature contrairement aux autres controles non destructifs ultrasonores, et aux méthodes
radiographiques ou par courants de Foucault.



L’'objectif de la thése est précisément de développer les modéles nécessaires afin de rendre
possible la simulation des expériences de CND par EA. L'ambition et |'originalité de la thése
résident dans le développement de modeéles capables de représenter les couplages entre la
source d’EA, les différents modeles de propagation des ondes élastiques et le capteur. Ce
travail s’inscrit dans la continuité des recherches effectuées au CEA List au sein du
département DISC (Département d’Imagerie et de Simulation pour le Contréle) sur les
techniques de modélisation du CND et vient compléter les fonctionnalités de la plate-forme
logicielle CIVA sur le CND par EA afin de permettre la simulation d’expériences de contrdle
par EA dans des structures épaisses et minces.

Ce manuscrit se compose de cing chapitres. Le premier chapitre a pour objectif de présenter
la technique d’émission acoustique (EA) ainsi que les problématiques liées a la complexité et
a la richesse des signaux d’EA. Dans un premier temps, les différents phénomenes physiques
a l'origine de I'EA sont rappelés ainsi que les différentes méthodes d’analyse des signaux.
Ensuite, les enjeux de la simulation du CND par EA sont discutés et un état de I'art sur les
méthodes de simulation du CND/EA a la fois dans les structures épaisses et minces est
donné. Ces études nous servent a faire un choix sur la méthode de modélisation de I'EA
générée par un défaut sous contrainte.

Le deuxiéme chapitre a pour but de proposer un état de I'art sur la modélisation d’une part,
du champ élastique au voisinage d’un défaut sous contrainte et, d’autre part, sur la
réception des ondes ultrasonores par un traducteur. En premier lieu, nous rappelons les
différents types de fissuration (fragile ou ductile) ainsi que les différents modes de rupture,
puis nous détaillons les choix de modélisation effectués. La deuxiéme partie de ce chapitre
est consacrée a la modélisation des capteurs d’EA. Nous passons en revue les différents
types de capteurs utilisés en EA et en particulier le capteur piézoélectrique qui est le plus
communément exploité. En ce qui concerne sa modélisation, nous présentons un modeéle
piston rendant compte du mode d’épaisseur ainsi que ses possibles extensions.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation a deux dimensions (2D) de I'EA en onde
de Rayleigh par un défaut sous contrainte dans le cas des structures épaisses. Un rappel sur
les modeles a deux dimensions (2D) de propagation de I'onde de Rayleigh le long de surfaces
plane et cylindrique est effectué. Ensuite, le développement théorique des formulations de
couplage entre un modeéle de source d’EA et les différents modéles de propagation de I'onde
de Rayleigh est présenté. Le premier modele est basé sur une extension de la formulation
d’Achenbach permettant de prédire le champ émis par une fissure d’orientation quelconque
soumise a un champ de contraintes, sous forme d’ondes de Rayleigh le long d’une surface
plane en 2D [I,1l]. Le deuxieme modele qui utilise un modéle de propagation asymptotique
en coordonnées curvilignes est une extension de la premiere formulation au cas de I'EA en
onde de Rayleigh sur une surface cylindrique. En effet, I’écriture en coordonnées curvilignes
offre des expressions dont la forme est proche des équations associées a la surface plane.
Par conséquent, la résolution du probleme en surface cylindrique est similaire a celle de la
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surface plane. Des cas d’application 2D simulant la chaine compléte de controle par EA et
prédisant la réponse d’un capteur d’EA sont présentés. Pour ces simulations, on utilise le
calcul du champ de déplacement des ondes émises par un défaut sous contrainte obtenu a
partir des formulations de couplage et un modele de capteur d’EA basé sur I'approche piston
décrit au deuxieme chapitre. Des conclusions relatives a l'influence de la vitesse de
fissuration sous contrainte et au mode de chargement des fissures sur les formes d’ondes
émises en sont déduites.

Le quatrieme chapitre traite de la modélisation a trois dimensions (3D) de I'EA en onde de
Rayleigh par un défaut sous contrainte dans le cas des structures épaisses et planes. Comme
pour la modélisation 2D, il détaille également le développement théorique de la formulation
de couplage entre un modele de source d’EA et un modeéle de propagation de I'onde de
Rayleigh. Cette formulation est basée sur un modele de fissure plane 3D et les fonctions de
Green de I'onde de Rayleigh 3D [lll]. Des cas d’application sont illustrés afin de simuler la
chaine compléte du contrOle par EA puis comparés a d’autres travaux réalisés sur le méme
type de probléme [31, 40]. Une discussion sur les résultats obtenus a partir des modéles 2D
et 3D est ensuite proposée mettant en lumiére les similitudes et les divergences des deux
modeles.

Le dernier chapitre traite de I'EA en ondes guidées dans le cas des structures minces. Il
rappelle les différentes méthodes de modélisation de la propagation des ondes guidées. Des
extensions de ces modeles sont également réalisées afin de prendre en compte les effets de
courbure. La deuxieme partie de ce chapitre s’intéresse au couplage entre un modéle de
source d’EA, un modele de propagation des ondes guidées et un capteur d’EA, la méthode
de calcul [IV, V] choisie étant similaire a celle des structures épaisses. A partir des
simulations, des analyses relatives aux comportements des formes d’ondes dans le cas des
structures minces sont présentées.

Enfin, une conclusion générale est proposée permettant d’'une part de définir les paramétres
prépondérants dans la compréhension des signaux d’EA et d’autre part, l'utilisation en
pratique de ces informations. Les perspectives a donner a ce travail sont ensuite définies.
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Ce chapitre a pour but de présenter la technique d’émission acoustique (EA) ainsi que les
problématiques liées a la complexité et a la richesse des signaux d’EA. Apres en avoir donné
une définition ainsi qu’un bref historique, les différents phénomeénes physiques a l'origine de
I’EA sont précisés ainsi que les différentes méthodes d’analyse des signaux associés dans le
cas de I’EA par un défaut sous contrainte. Ensuite, les enjeux de la simulation du CND par EA
sont discutés et I’état de I'art sur les méthodes de simulation du CND/EA est présenté.
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Chapitre 1 Généralités sur le contrdle par EA

1.1 Principe général du contréle non destructif
par émission acoustique

1.1.1 Définition et historique

La norme francaise établie en avril 2000 définit I'émission acoustique (EA) comme étant des
"ondes élastiques transitoires engendrées par la libération d’énergie dans un matériau ou
par un processus" [1]. La technique d'EA est une méthode de contr6le non destructif (CND)
passive, basée sur |'exploitation de signaux engendrés par un phénomeéne d'émission
spontanée d'ondes ultrasonores par un matériau ou un systeme sous l'effet d'une
sollicitation ou d'une transformation interne.

Les premieres expériences d’EA évoquées dans la littérature en géophysique datent de 1932,
mais il a fallu attendre les années 1950 pour que les premiers travaux significatifs en
sismologie soient effectués. C'est a cette méme période que Mason [1] décrivait les
premiers phénomeénes d’EA audibles tandis que Kaiser s’intéressait pour sa part a un
domaine plus haut en fréquence puisqu’il traitait le cas des fréquences ultrasonores (plus de
20kHz a quelques centaines de MHz)

Ce domaine des hautes fréquences fut rapidement exploité puisque l'une des premieres
applications de I'EA a la détection d’endommagements reposait sur le controle des
enveloppes de propulseur des fusées Polaris dans les années 1960. Tres rapidement La
localisation des sources d’EA fut étudiée a partir de 1968. Puis cette technique prit de
I'ampleur dans les années 1980. Elle s’est alors étendue a de nombreux domaines, comme
I’énergie nucléaire, le secteur pétrolier et gazier, le génie civil, I'industrie mécanique. Les
applications visées par cette technique vont de l'investigation physique des matériaux, la
surveillance en service, en passant par le controle de fabrication, la surveillance de machines
tournantes ou le contrdle et I’évaluation de matériaux composites.

Contrairement aux autres méthodes de CND, I'EA offre I'avantage de détecter des défauts au
moment de leur création, avant qu’ils ne puissent étre détectés par une inspection visuelle.
Suivant les domaines d’application, les signaux d’EA peuvent étre les signatures de différents
types d’endommagement et de transformations internes dans les structures contrélées.
Dans le paragraphe suivant, les différents phénomeénes physiques a 'origine de ces signaux
d’EA sont détaillés.

1.1.2 Phénomenes physiques a l'origine de I'EA

On peut classer les systémes susceptibles d’étre étudiés par la technique d’EA en deux
catégories. La premiére catégorie est celle des systémes évolutifs du point de vue physico-
chimique en I'absence de sollicitations mécaniques, dans ce cas, I'EA peut provenir des
changements de phase, des réactions chimiques et des dispersions de gaz et de liquides. La
deuxiéme catégorie concerne les systémes qui évoluent sous sollicitations mécaniques

14



Chapitre 1 Généralités sur le contrdle par EA

comme par exemple les structures industrielles. Ces catégories sont détaillées dans les deux
paragraphes suivants.

1.1.2.1 Cas des systemes évolutifs du point de vue physico-
chimique en I'absence de sollicitations mécaniques

L'EA peut étre la signature de plusieurs phénomenes physico-chimiques. En absence de
sollicitations mécaniques, I'activité de I'EA peut étre générée par :

» I'apparition d’un certain nombre de microfissures a I'échelle macroscopique ou
microscopique suite aux changements de phases induits par des traitements
thermiques.

» les réactions chimiques sous forme d’ondes de choc produites par des évéenements
microscopiques lors d’un processus chimique.

» la dispersion des particules de gaz dans un liquide, c’est-a-dire par les vibrations
provoquées par la formation des bulles et leur déplacement.

» les collisions entre particules dans le cas d’un processus de broyage d’un matériau
fragile et hétérogene.

» les fluctuations hydrodynamiques de pression lors de I’écoulement de particules.
1.1.2.2  Cas des systemes évoluant sous sollicitations mécaniques

Dans le cas des systemes évoluant sous sollicitations mécaniques, on distingue trois grandes
catégories suivant la nature du matériau considéré [2]:

» L’EA dans le béton ou ciment (génie civil) :

L'EA est utilisée dans I’évaluation non destructive des ouvrages en génie civil et permet de
détecter des pathologies dans le béton ou dans l'acier. Les signaux d’EA peuvent étre la
signature de plusieurs types d’endommagements dans le béton ou le ciment, par exemple la
microfissuration de la résine, la décohésion résine/agrégats ainsi que la rupture des
agrégats.

» EA dans les matériaux composites :

Les différents mécanismes d’endommagement rencontrés dans les matériaux composites
sont principalement la fissuration de la matrice, le décollement a l'interface fibre/matrice
(déchaussement), le délaminage interlaminaire (pour les matériaux stratifiés) et la rupture
de fibres par exemple dans les structures aéronautiques.

» EA dans les matériaux métalliques :

Les mouvements des dislocations peuvent créer une activité acoustique. En effet, les défauts
actifs et sous contrainte mécanique libérent de I'énergie sous formes d’ondes ultrasonores.
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Les propriétés de I'onde émise dépendent des variations des champs élastodynamiques au
niveau des dislocations a I'intérieur du matériau.

1.1.3 Influence des phénomeénes physiques sur la
nature des signaux d’EA

La nature des signaux d’EA peut étre différente selon le phénomene physique détecté. Il
existe deux types de signaux d’EA [2]. Le premier type est I'émission pseudo-continue qui est
constituée d’'un grand nombre de signaux aléatoires de tres petite amplitude qui se
superposent les uns les autres et qui s'ajoutent au bruit de fond comme par exemple les
signaux provenant des fluctuations hydrodynamiques de pression utilisés pour la détection
de fuite dans les tuyauteries ou les signaux émis par un défaut en rupture ductile (le
matériau plastifie et rompt progressivement). Le deuxieme type est I'émission discréte qui
est constituée de signaux transitoires, bien séparés les uns des autres. C'est le cas des
signaux d’EA provenant d’un défaut sous contrainte mécanique en rupture fragile. En effet, il
existe différents types de rupture selon la ductilité du matériau. Cette derniere est définie
comme étant la capacité d’un matériau a se déformer plastiquement sans se rompre.

On distingue quatre types de mode de rupture pour des matériaux sous sollicitation
monotone en traction. Le premier mode est la rupture élastique fragile, le comportement
global est linéaire élastique et la rupture intervient de facon brutale et les déformations a la
rupture sont généralement faibles (inférieures a 1%). Les matériaux ayant ce type de
comportement sont les céramiques massives, les verres, le béton et certains aciers. Le
deuxieme mode est la rupture quasi fragile, le comportement global est non linéaire
essentiellement causé par I'apparition d’'une microfissuration. Les matériaux ayant ce type
de comportement sont les composites et les nouveaux bétons renforcés. On trouve ensuite
le mode de rupture plastique fragile, le matériau plastifie mais rompt brutalement pour des
déformations relativement faibles. C'est le cas des métaux de type cubique centré ou
hexagonal lorsque la température est suffisamment faible. On trouve enfin le mode de
rupture ductile, le matériau plastifie et rompt progressivement. L'endommagement peut
étre diffus et relativement important. Les métaux cubiques a faces centrées ainsi que les
métaux de type cubique centré (pour une température suffisamment élevée) ont ce
comportement.

1.1.4 Analyse de I'émission acoustique par un défaut
sous contrainte

Nous allons maintenant présenter I'état de I'art sur les différentes approches développées
pour étudier et analyser I’EA par un défaut sous contrainte, qui est I'objet de la thése. Plus
précisément, cela concerne I’EA dans les matériaux métalliques dans le cas d’un systéme sous
sollicitation mécanique. Deux principales approches ont été développées pour caractériser les
signaux d’EA [3], la premiére approche est dite « basée sur les signaux d’EA ». Elle consiste a
caractériser les signaux émis notamment a partir du nombre d’événements et des
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corrélations statistiques entre les mécanismes d’endommagements et les données
expérimentales. Cette approche est surtout utilisée pour estimer le niveau
d’endommagement et prédire les événements futurs. La deuxieme approche est une
approche basée sur les formes d’ondes, elle permet de localiser les défauts et les mécanismes
d’endommagements en utilisant la théorie des ondes transitoires.

1.1.4.1  Approche dite « basée sur les signaux »

Dans le cas de l'approche basée sur les signaux d’EA, trois types d’analyse ont été
investiguées [4] :

» l'analyse basée sur les parameétres des signaux d’EA
» l'analyse de l'activité d’EA
» [l'analyse fréquentielle des signaux d’EA

La Figure 1.1 présente les paramétres des signaux d’EA discrete utilisés dans les analyses des
signaux.

Temps de montée

Nombre de Coups

Seuil d’acquisition

Amplitude

l—/.‘J‘ v"l
Capteur

e

Durée

Figure 1.1 : parametres des signaux d’EA [4]

a Analyses des paramétres d’EA :

Différents parameétres sont extraits des signaux recueillis et sont suivis dans le temps tels
qgue le temps de montée, le nombre de coups, la durée du signal (Figure 1.1), d’autres
parameétres pouvant étre définis d’un point de vue énergétique.

Comme le montre la Figure 1.1 , le nombre de coups dépend du réglage du seuil
d’acquisition. Pour chaque événement d’EA, ces parameétres sont tracés en fonction des
paramétres de test tels que le chargement mécanique, la déformation et la température. A
partir des essais répétés sur des échantillons identiques, des déductions empiriques sont
faites concernant l'importance des endommagements et l'identification des différents
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mécanismes d’endommagement. Plusieurs études ont démontré |'intérét de cette approche
[5, 6], mais seulement quelques applications de cette technique ont vu le jour.

Bien que, la méthode d'analyse des parameétres d’EA soit notamment capable de fournir des
informations utiles sur le développement des endommagements dans les matériaux
composites et métalliques, les résultats obtenus a partir des paramétres d’EA, en général, ne
permettent pas de caractériser une source d’EA de fagon précise. De plus la distinction entre
les différents mécanismes d’endommagements est assez difficile a réaliser en raison des
variations des parameétres d’EA causées par la complexité du milieu de propagation
(anisotropie, matériaux composites).

b  Analyse de l'activité d’EA

Cette méthode permet d’obtenir des informations concernant l'initiation et |'évolution des
endommagements tout au long d'un test ou au cours de la durée de vie d'un composant en
se basant sur l'effet Kaiser et l'effet Félicity [4] (Figure 1.2). L'effet Kaiser traduit
Iirréversibilité de I'EA. Lorsqu’une structure est soumise a un premier niveau de contrainte
ol (AB), puis déchargée (BC), le matériau reste silencieux lors d’'une seconde sollicitation
tant que le niveau de contrainte reste inférieur a o1 (CB). On appelle 2 (au point F) le
niveau de sollicitation a I'apparition de I'émission acoustique lors de la deuxiéme mise en
charge. Si la structure est endommagée alors 62 (au point F) <1 (au point D). On définit
ainsi le rapport Felicity Ry = 02/c1. L'effet Kaiser est généralement observé dans les
matériaux métalliques alors que I'effet Felicity est plus souvent observé dans les matériaux

composites.
A A H
(a) (b)
G
E ;Il-l E F A
S | Effetde Kaiser g /
o o | Effet Félicity
- -
ab] ab]
5 5
-Q -
gl ¢ e
- > >
chargement chargement

Figure 1.2 : historique des événements d’EA en fonction du chargement montrant I'effet de Kaiser (a) et I'effet Félicity

(b).

18



Chapitre 1 Généralités sur le contrdle par EA

Cet exemple d’analyse est utilisé pour le contréle de réservoirs de stockage en fibre de verre,
des équipements sous pression et des tuyauteries [7, 8]. Ce type d'analyse a été normalisé
en un certain nombre de codes de CARP (Committee on Acoustic emission from Reinforced
Plastics) et de codes de I'ASME (American Society of Mechanical Engineers).

¢ Analyse fréquentielle des signaux d’EA

Cette technique fonctionne avec la transformée de Fourier rapide (FFT) afin d’analyser le
spectre des ondes émises. Cette approche est principalement utilisée pour distinguer
différents types d’endommagements. Cette méthode est fondée sur I'hypothése que des
phénomeénes d’endommagements différents produisent des signaux dont le contenu
fréquentiel est différent.

Contrairement aux autres analyses, un nombre limité d’articles a été publié sur ce sujet. De
plus, cette analyse n’a pas fait I'objet d’une application pratique dans le domaine du CND par
EA en raison de plusieurs inconvénients [9, 10]. La principale lacune de cette analyse
provient du caractere multimodal et dispersif des ondes émises par un défaut sous
contrainte, dans les structures minces, ou les propriétés des ondes guidées dépendent de la
fréquence. Cette complexité fait qu’il est difficile d’associer le spectre d’un signal a la
signature d’un type d’'endommagement.

d Discussion

Aucune de ces analyses des signaux d’EA n’a été capable de répondre aux difficultés
rencontrées dans le cas des grandes structures industrielles, comme par exemple, la grande
guantité de donnée a gérer, I'élimination des sources de bruits, la prise en compte de
I'anisotropie et le caractere multimodal et dispersif des ondes ainsi que I'atténuation. Ces
analyses ont donné parfois des résultats contradictoires a cause de la difficulté
d’interprétation physique des signaux issus des mécanismes d’endommagements. En
résumeé, cette approche classique basée sur l'analyse des signaux reste une méthode
qualitative.

Afin de rendre la technique d’EA plus quantitative et viable en tant que méthode de contréle
non destructif, une approche basée sur les formes d’ondes a donc été développée.

1.1.4.2  Approche basée sur les formes d’ondes

Cette approche est basée sur la théorie des ondes transitoires qui rend possible la prédiction
des formes d’ondes émises par différents types de défauts sous contrainte permettant ainsi
d’interpréter physiquement les signaux d’EA. La compréhension des relations qualitatives et
guantitatives entre les ondes émises et les sources d’EA est essentielle afin de développer
des algorithmes de détection et de caractérisation des défauts. Pour cela, il est nécessaire de
comprendre les phénomenes physiques mis en jeu depuis la fissuration et la propagation des
ondes dans les structures jusqu’a la détection par un capteur d’EA et la localisation des
défauts par triangulation.
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Les ondes émises sont détectées a la surface de la structure par les capteurs d’EA, les
signaux sont ensuite amplifiés et fournissent le signal d’EA. Aprés un post traitement, les
défauts sont localisés par triangulation. En effet, les différents temps d’arrivée (At) d’un
méme signal provenant de plusieurs capteurs répartis sur la structure sont mesurés. La
mesure des (At) est généralement déclenchée par 'arrivée de I'onde émise au premier
capteur atteint, et cl6turée par son passage au dernier capteur. Ensuite, la détermination
des coordonnées de la zone ou s’est produit le défaut s’effectue en calculant le lieu des
points auquel appartient la source, défini par : V :(At)=cte, ou V est la vitesse de
propagation des ondes.

Le nombre de capteurs dépend de la surface a contréler [11]:
- une localisation linéaire nécessite I'emploi de deux capteurs,
- une localisation plane (2D) requiere I'utilisation d’au moins 3 capteurs,

- une localisation 3D impose de travailler avec 5 capteurs au minimum.

| 4+ |
> +
Sources d’EA \

AN

Capteurs d’EA

Figure 1.3 : localisation linéaire, localisation 2D et localisation 3D

Dans le cas des ondes guidées, les vitesses de propagation dépendent du mode de
propagation et de la fréquence. De plus, il est nécessaire de prendre en compte le trajet
géodésique parcouru par I'onde afin d’améliorer la localisation de la source. En effet, dans le
cas des structures courbes, les géodésiques ne sont pas des lignes droites, mais des courbes
qui correspondent au trajet minimal entre deux points de I'espace courbe. Par exemple, le
chemin le plus court entre deux points sur une sphere est un arc du grand cercle passant par
ces deux points et dans le cas des cylindres, les géodésiques sont des hélices.

Mathématiguement, l'identification d'une source d'EA correspond au probléeme inverse. Si la
surface de la source (propagation d’une fissure) est petite par rapport a longueur d'onde
dominante, mesurée a partir du signal d’EA, et la distance source-détecteur, la source d’EA
peut effectivement étre considérée comme une source ponctuelle [4].
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1.2 Simulation du CND par EA par un défaut sous
contrainte

1.2.1 Phénomenes physiques a modéliser

1.2.11 Fissuration

On s’intéresse a la fissuration de fatigue dans le cas des structures soumises a un
chargement mécanique. L'EA est produite par une libération rapide d’énergie de
déformation, qui se propage dans la structure sous forme d’ondes ultrasonores transitoires.
Ces sources, appelées sources localisées, agissent comme un centre de rayonnement a
travers une petite surface finie émettant des ondes transitoires dans une bande de
fréquence de quelques 100kHz a quelques MHz, ces ondes se propageant ensuite dans la
structure.

1.2.1.2 Propagation
a Cas des structures épaisses : contréle par onde de surface

Dans le cas des structures épaisses, les ondes ultrasonores générées par le mécanisme de
fissuration se propagent sous forme d’onde de volume et d’onde de surface, le champ
lointain est donc dominé par la présence des ondes de surfaces dont la décroissance est
moins rapide comparée aux ondes de volumes. En effet, en géométrie 2D I'onde de Rayleigh

ne décroit pas et les ondes de volumes décroissent enl/\/F. En géométrie 3D I'onde de

Rayleigh décroit enl1/ \/F tandis que les ondes de volume décroissent en 1/ [12].

b  Cas des structures minces: contréle par ondes guidées

Dans le cas des structures minces, les ondes émises par un défaut sous contrainte se
propagent sous formes d’ondes guidées. Ces modes guidés, symétriques et antisymétriques
(dans le cas d’une plaque) [13], résultent des différentes réflexions d’ondes transversales
verticales et d’ondes longitudinales sur les deux surfaces inférieure et supérieure de la
structure mince. Elles se propagent sur des longues distances sans perte d’énergie.

Gorman [14] a par exemple proposé une maniére de séparer les modes symétriques et
antisymétriques dans les signaux d’EA et I'a appliquée en effectuant une rupture de mine de
plomb a la fois sur I'aluminium et sur des composites unidirectionnels. La rupture de mine
peut étre assimilée a un chargement monopdle sur la surface. Dans le cas de la fissure, il faut
utiliser un dipole de force (voir 1.2.3.2). Toutes les études réalisées jusqu’ici ont porté
essentiellement sur les deux premiers modes fondamentaux de flexion et d’extension
respectivement, A0 (le mode symétrique d’ordre zéro) et SO (le mode antisymétrique
d’ordre zéro). Ces études permettent d’aider a la conception des méthodes de CND par EA
[15].
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1.2.1.3 Détection

La chaine de détection de I'EA comporte deux fonctions : la détection et |'exploitation. Le
premier élément de la chaine est le capteur d’EA qui transforme I’énergie mécanique regue
en tension électrique, le signal est ensuite pré-amplifié et transmis par un cable coaxial a
I'appareillage de contréle afin d’étre exploité (Figure 1.4).

La détection des signaux d’EA est basée sur I'effet piézoélectrique direct. La piézoélectricité
est la propriété que possedent certains corps de se polariser électriquement sous I'effet
d’une contrainte mécanique et réciproquement de se déformer quand on lui applique un
champ électrique [11]. Le premier effet est appelé effet piézoélectrique direct et le second
effet piézoélectrique inverse.

Capteur piézoélectrique

V\ =
Amplificateur

Source d'EA

Figure 1.4 : chaine d’acquisition des signaux d’EA

Contrairement aux transducteurs utilisés généralement en CND/US, les capteurs d’EA sont
des capteurs piézoélectriques congus sans amortisseur arriere (backing) pour avoir une
bonne sensibilité a la détection des ondes transitoires émises par des défauts sous
contrainte. Malgré I'absence d’amortissement mécanique, ils sont larges bandes puisque
I’épaisseur des pastilles piézoélectriques utilisées est du méme ordre de grandeur que le
diametre ce qui implique a la fois la présence de résonances en épaisseur et de résonances
radiales .

1.2.2 Intérét de la simulation du CND par EA

La simulation constitue une aide a l'interprétation et a la compréhension des phénomeénes
physiques. Dans le domaine du CND, la simulation permet de réduire les colits des essais non
destructifs et d’optimiser les performances pour la mise au point de ces méthodes de CND.

Dans le cas du controle par EA, la difficulté réside dans l'interprétation des signaux
complexes typiquement mesurés ; de ce fait, la technique du contréle par EA n’est pas
considérée constituer une technique quantitative contrairement aux CND ultrasonores,
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radiographiques ou par courants de Foucault [4]. L'objectif de la thése est précisément de
développer les modeles nécessaires afin de rendre possible la simulation des expériences de
CND par EA. L'ambition et I'originalité de la these résident dans le développement de
modeles capables de faire le couplage entre la source d’EA et les différents modéles de
propagation des ondes élastiques permettant ainsi de simuler une expérience de contrdle
par EA dans des structures épaisses et minces.

1.2.3 Etat de I'art sur les méthodes de simulation du
CND par EA

1.2.3.1 Simulation de 'EA en onde de Rayleigh

Comme indiqué dans le paragraphe 1.1.1, les premiers travaux sur I'EA ont été effectués en
sismologie. En effet, les fissures et les ruptures sismiques partagent le méme mécanisme de
source, a différentes échelles temporelles et spatiales [16], il est donc possible de faire des
paralléles et d’utiliser des méthodes similaires. La méthode du tenseur des moments
décrivant les différents types de points sources [17, 3, 18] et les forces volumiques
équivalentes représentant les discontinuités de déplacement sur une surface interne [19, 20]
sont les méthodes classiquement utilisées afin de décrire ces sources sismiques.

Pour ce type de méthode, la source sismique peut étre caractérisée par des dipéles de force
agissant au centre de la source. Mathématiquement, chaque dipble peut étre représenté par
deux fonctions impulsionnelles (Dirac) agissant dans deux directions opposées, avec une
distance de séparation infinitésimale. Ces dipOles de force peuvent étre combinés par la
suite afin de former le tenseur des moments [16]. A partir de I"équivalence observée entre
les fissures et les ruptures sismiques, I'approximation du tenseur des moments a également
été adoptée dans le domaine de I'EA afin de décrire les différents processus
d’endommagements [21].

Ce tenseur des moments contient différentes composantes, chacune représentant un type
particulier de mécanisme d'endommagement [4] comme le montre la Figure 1.5. Cette
approche, nécessitant des calculs mathématiques assez complexes, a été appliquée a
différents matériaux et a des structures de géométries planes [4].
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Figure 1.5 : les dipdles de chaque composante du tenseur des moments, figure extraite de [4]

Une déconvolution appropriée du signal et des procédures de décomposition sont souvent
utilisées [22, 23] afin d’extraire des informations sur la source ponctuelle a partir des formes
d'onde d’EA.

L'identification du mécanisme d’endommagement de la source d’EA, a partir des formes
d'onde d’EA, a fait 'objet de nombreux travaux théoriques [22, 24, 25, 26].

Concernant la partie propagation, une généralisation de la théorie des rayons a été proposée
afin de simuler les EA en ondes guidées transitoires dans les plaques [27, 23] et en ondes de
surface dans les structures épaisses [28, 29, 30].

Dans le méme temps, Harris et Pot [31] ont développé une méthode compléete basée sur la
théorie des rayons afin de simuler I'EA en ondes de volumes en champ proche et en onde de
Rayleigh en champ lointain générée par la propagation d’une fissure circulaire (Figure 1.6).
Le calcul en champ proche repose sur la théorie des rayons et un modele de fissuration
asymptotique issu de la mécanique de la rupture valable a proximité du fond de fissure. Le
calcul du champ lointain en onde de Rayleigh fait appel au théoreme de réciprocité
élastodynamique permettant de combiner les fonctions de Green de I'onde de Rayleigh et le
résultat obtenu en champ proche, c’est-a-dire le champ de déplacement des ondes de
volume émises a proximité de la source. Le champ de déplacement émis par la fissure est
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Chapitre 1 Généralités sur le contrdle par EA

obtenu en évaluant la formulation intégrale de facon asymptotique sur une surface
d’intégration englobant la fissure.

Figure 1.6 : géométrie du probléme d’EA par une fissure circulaire [31]

Pour leur part, Achenbach et al [32] ont choisi de calculer le champ de déplacement émis par
une fissure en mode | (mode d’ouverture) en appliquant le théoreme de réciprocité entre
deux états élastodynamiques différents. Le premier état correspond aux fonctions de Green
de I'onde de Rayleigh et le deuxieme état correspond a I'onde de Rayleigh émise par la
propagation de la fissure. La Figure 1.7 présente la géométrie du probleme d’EA considéré.
Ils montrent que leur calcul est équivalent au calcul obtenu par la méthode du tenseur des
moments apres avoir appliqué I'approximation du dipble au centre de la fissure. Cette
approximation consiste a assimiler le champ de force émis par la fissure a un dipole agissant
au centre de la fissure.

Xy

Figure 1.7 : géométrie du probléme d’EA en onde de Rayleigh générée par une fissure interne sous contrainte utilisé dans
le calcul d’Achenbach, figure extraite de [32].
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Dans un second article, Achenbach [12], calcule le champ de déplacement généré par la
propagation d’une fissure débouchante en mode d’ouverture (mode I) en appliquant la
réciprocité d’'une autre maniere. La Figure 1.8 montre la géométrie du probléme d’EA. Cette
fois-ci I'auteur sélectionne une onde de surface virtuelle pour décrire le deuxieme état
élastodynamique en absence de la fissure, le premier état élastodynamique correspondant a
I'onde de Rayleigh émise par la fissure. Il exprime ensuite 'amplitude de 'onde émise en
fonction du COD (Crack Opening Displacement). On peut vérifier analytiquement que les
deux approches [12, 32] sont équivalentes.

X=a £ Xi=b
= | | [ —~—— e
Err;j_ ;

L

Figure 1.8 : géométrie du probléme d’EA en onde de Rayleigh générée par une fissure débouchante utilisée dans le calcul
d’Achenbach [12]

Lors de l'investigation de la propagation des ondes émises par des sources d’EA, les
fonctions de Green analytiques ou numériques qui correspondent a des dipbles de forces
internes dans un domaine infini ont été calculées et utilisées comme composantes du
tenseur de moments ou dans la définition des états élastodynamiques du théoreme de
réciprocité. Bien que les propriétés élastiques du matériau changent chaque fois en
présence d’endommagements multiples, cet effet n'est pas pris en compte dans le calcul des
fonctions de Green. Dans le cas de la propagation d’une fissure, si les longueurs d'onde
dominantes sont beaucoup plus grandes que la taille de la fissure, les diagrammes de
rayonnement ne sont pas affectés par ces inhomogénéités. Cette hypothése n'est pas
valable dans le cas de la propagation d'une fissure préexistante puisque le rayonnement
peut étre affecté par I'ouverture initiale de la fissure, sauf si cette derniere est également
assez petite.

1.2.3.2  Simulation de I'EA en ondes guidées

En pratique, de nombreuses structures industrielles sont minces et assimilables a des
plagues. Une approche utilisant des ondes guidées se propageant dans une plaque doit tenir
compte de la nature multimodale et dispersive de ces ondes qui complexifie 'interprétation
des signaux d’EA. En raison de I'effet dispersif, les formes d'onde changent en se propageant
et s’éloignant de la source. Par conséquent, il est nécessaire de comprendre la nature
détaillée de ces ondes guidées dans les structures afin d’extraire des informations sur les
formes d'onde détectées.
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Compte tenu des modes de propagation, la détermination de la réponse sous forme de
signaux d’EA en ondes guidées permet la localisation de la source par triangulation et la
distinction entre les mécanismes d'endommagement [33, 34]. Cependant, une grande partie
des résultats publiés n’ont traité que des sources d’EA simulées telles que la rupture de mine
de crayon ou l'impact de balle afin de valider I'approche. Cette approche prenant en compte
la théorie des ondes guidées (également appelées ondes de Lamb dans le cas d’une plaque)
dans I'analyse des données d’EA est appelé MAE (Modal Acoustic Emission).

Un certain nombre d'avantages de I'approche MAE ont été identifiés dans la littérature [4].
Elle permet

» de faciliter la reconnaissance et la distinction entre les signaux d’endommagements
d’EA,

> une meilleure élimination du bruit,
» et enfin, une localisation plus précise de la source.

D'autres travaux ont porté sur l'influence de l'orientation de la source [35] ou la détection
des fissures dans les matrices dans le cas des matériaux composites [36].

Guo et al. [37] ont modélisé I'EA de différents mécanismes d'endommagement dans les
composites en utilisant la théorie des plaques de premier ordre qui permet de calculer d’'une
maniere approchée les modes guidés dans une plaque. L'EA a partir de la fissuration de la
matrice et de rupture des fibres dans les poutres laminées a quant a elle été modélisée par
Aberg et Gudmundson [38] en utilisant la théorie des poutres d'ordre supérieur. Pour leur
part, Hamstad et al. [39] ont simulé les signaux provenant de sources d’EA dipolaires dans
une plague d'aluminium avec un code d'éléments finis 3D.

En 2009, Achenbach [13] a développé une méthode permettant de calculer I'amplitude des
modes guidés dans une plaque isotrope générés par une fissure en mode d’ouverture en
appliquant le théoreme de réciprocité élastodynamique et en sélectionnant un mode guidé
virtuel pour le deuxieme état élastodynamique. Cette méthode est similaire a celle
présentée pour les ondes de Rayleigh. La Figure 1.9 montre la géométrie du probleme d’EA
en ondes guidées. Cette méthode permet d’obtenir I'amplitude de chaque mode guidé en
fonction du COD (Crack Opening Displacement) sur la fissure. L'amplitude des modes
symétriques est calculée en considérant un mode virtuel symétrique et en utilisant la
propriété d’orthogonalité des modes guidés. De la méme maniere, I'amplitude des modes
antisymétriques est calculée en considérant un mode antisymétrique virtuel.
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Figure 1.9 : géométrie du probléeme d’EA en ondes guidées générées par une fissure débouchante utilisée dans le calcul
d’Achenbach, figure extraite de [13].

Plus récemment, Bogert [4] a appliqué la méthode du tenseur des moments afin de calculer
les modes guidés dans une plaque isotrope en se basant sur la théorie des plaques de
troisieme ordre. Il a étudié l'influence de I'orientation de la source sur les deux premiers
modes antisymétriques AO et Al et le premier mode symétrique. Il a ensuite comparé ses
résultats avec la théorie des plaques de premier ordre.

1.2.3.3  Synthese

Types de EA en onde de Rayleigh EA en ondes guidées
Fissure
Fissure -Modele 2D : Formulation de couplage analytique | -Modele 2D : Formulation de
débouchante | entre le COD (Crack Opening Displacement) et le | couplage analytique entre le
en mode | champ de déplacement de I'onde de Rayleigh [12] COD et le champ de
d’ouverture déplacement des ondes
guidées [13]
-Modele 2D: modeéle

éléments finis [40]

Fissure -Modeéle 2D pour une fissure en mode d’ouverture: | -Modele 3D : basée sur le
enfouie Formulation de couplage analytique entre le COD et | tenseur des moments et la
les fonctions de Green de I'onde de Rayleigh [32]. théorie des plaques d’ordre

-Modeéle 3D : formulation de couplage analytique | 3. [4].
entre les ondes de volumes émises en champ proche
et les fonctions de Green de I'onde de Rayleigh [31].

Tableau 1.1 : synthése de I'état de I'art sur de modélisations de I’EA par une fissure sous contrainte.

En résumé, les différentes études qui ont été menées sur I'investigation des signaux d’EA a la
fois dans les structures épaisses et minces n’ont donc considéré que des sources dipolaires
et ponctuelles a I'aide de I'approximation des forces volumiques équivalentes décrivant la
discontinuité de déplacement a l'intérieur du matériau. Il n’existe donc pas a ce jour de
modélisation détaillée couplant a la fois un modeéle de source d’EA issu de la mécanique de
la rupture avec un modele de propagation et un modeéle de capteur. C'est tout I'enjeu de
cette thése de résoudre ce défi.
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1.3 Conclusion

Plusieurs approches ont été développées afin d’étudier 'EA par un défaut sous contrainte.
L'approche basée sur les formes d’ondes est la seule approche quantitative puisqu’elle
permet d’analyser les ondes émises en tenant compte des sources d’EA, des propriétés
élastiques du matériau, de la géométrie de la structure considérée et des spécificités des
capteurs d’EA. Dans les prochains chapitres, nous allons développer la modélisation des
ondes élastiques émises par un défaut sous contrainte en faisant le couplage entre un
modele de source d’EA et les différents modeles de propagation. La premiere partie de la
these est consacrée a la simulation de I'EA en onde de Rayleigh. Cette étude est basée sur
les travaux d’Achenbach utilisant le théoréeme de réciprocité élastodynamique [12, 13, 32] et
ensuite comparée avec les résultats de Harris et Pot [31]. Les résultats sont utilisés pour
simuler la chaine compléte de controle par EA. Plusieurs cas d’application de réception par
un capteur d’EA sont présentés. La deuxieme partie de la thése est consacrée a I'étude de
I’'EA en ondes guidées par un défaut sous contrainte dans le cas d’'une plaque en utilisant
une méthode similaire a celle développée pour I'onde de Rayleigh. Le calcul modal est
obtenu par la méthode SAFE (Semi Analytical Finite Element) basée sur la théorie de
I’élasticité 3D. La formulation théorique des ondes guidées générées par la propagation
d’une fissure est basée sur les travaux d’Achenbach et comparée avec les résultats de Lee et
al. [40] obtenus a partir de la théorie des plaques de premier et troisieme ordre. Avant
d’aborder ces formulations de couplage, dans le chapitre suivant nous étudierons I'état de
I'art sur les modeles de sources d’EA issus de la mécanique de la rupture ainsi que les
différents types de capteurs piézoélectriques utilisés dans le CND par EA.
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Ce chapitre a pour but de donner I'état de I'art sur la modélisation d’une part du champ
élastique au voisinage d’un défaut sous contrainte et d’autre part sur la réception des ondes
émises par un traducteur. En premier lieu, je rappellerai les différents types de fissuration
ainsi que les différents modes de rupture puis je détaillerai les choix de modélisation
effectués notamment a partir d’une étude réalisée dans le cadre du projet ANR MACSIM. La
deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée a la modélisation des capteurs d’EA. Je
passerai en revue les différents capteurs utilisés en EA et en particulier le capteur
piézoélectrique qui est le plus communément exploité. En ce qui concerne sa modeélisation, je
présenterai un modéle piston rendant compte du mode d’épaisseur ainsi que ses possibles
extensions.
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2.1 Modele de source d’EA en mécanique de la
rupture

La modélisation de I'EA par un défaut sous contrainte proposée dans les chapitres suivants
repose sur le couplage entre un modele de fissuration de défaut et un modéle de propagation
des ondes. On doit ainsi disposer d’un modéle de fissuration permettant d’obtenir le COD sur
la fissure. On s’intéressera donc dans ce chapitre a des défauts de types fissures rectilignes
dans le cas du modeéle 2D et aux fissures planes dans le cas du modéle 3D.

2.1.1 Description des processus de fissuration et des
modes d’ouverture

La fissuration peut étre analysée selon deux approches. La premiére approche est une
approche locale caractérisée par une étude des champs de contrainte et de déformation au
voisinage du fond de fissure. L'approche globale quant a elle consiste a étudier le
comportement global de la structure sur le plan énergétique.

La mécanique de la rupture permet de décrire les étapes d’amorcage et de propagation de la
fissuration. Selon le comportement du matériau durant la propagation d’une fissure, on peut
étre confronté principalement a deux types de rupture :

- la rupture fragile qui se déclenche, en I'absence de déformation plastique significative
(mécanique linéaire de la rupture)

- et la rupture ductile qui se produit, en présence de déformation plastique non négligeable
(mécanique non linéaire de la rupture). La ductilité désigne la capacité d'un matériau a se
déformer plastiqguement sans se rompre.

Le processus de fissuration peut étre décrit comme la succession de trois étapes [41] (Figure
2.1) que I'on rappelle ici :

Etape 1: La zone (a) correspond a I'apparition de la zone de concentration de contrainte,
elle est associée a un phénomeéne de dissipation d'énergie alors que les champs de
déplacement et de déformation restent continus.

Etape 2 : La zone de concentration de contrainte devient ensuite de plus en plus étroite, on
observe alors une zone (b) des discontinuités faibles des champs de contrainte et de
déformation.
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Figure 2.1: processus de fissuration, figure extraite de [41]

Etape 3 : La zone (c) est une zone de discontinuité forte qui devient de plus en plus étroite
jusqu’a devenir d'épaisseur nulle. Les deux champs de déplacement et de déformation sont
alors discontinus. On a ouverture de fissure au sein du solide.

Mode | Mode II Mode II1
Fond de fissure

; x
Y z

Figure 2.2 : les trois modes fondamentaux de fissuration.

En fonction de I'orientation relative de contrainte et de déformation, on distingue :

v" le mode d’ouverture (Mode I) caractérisé par des déplacements normaux au plan de
fissuration et dans des directions opposées suivant z (Figure 2.2),

v" le mode de glissement dans le plan (mode 1) ou les lévres glissent sur le plan de
fissuration dans la direction X (Figure 2.2),

v' et le mode de glissement anti plan (mode 1ll) dans lequel les lévres glissent dans le
plan de fissuration dans la direction y (Figure 2.2).

32



Chapitre 2 Etat de I'art sur la modélisation des sources et des capteurs d’EA

Dans ce chapitre nous nous consacrerons, a I'aide d’'une approche locale, au cas des sources
d’EA en mécanique de la rupture linéaire, c’est-a-dire a I'étude du champ de contraintes et
déplacements pour une fissuration dans le cas des matériaux fragiles. En effet, le couplage
entre |'approche locale (discontinuité des champs de contraintes et déplacements) et le
modele de propagation des ondes nous permettra de prédire les formes d’onde générées
par différents mécanismes d’endommagement.

Il existe deux approches locales qui étudient le comportement des solides fissurés, la
premiere est une approche asymptotique et la deuxieme est basée sur un calcul analytique
en variable complexe. Dans le paragraphe suivant, nous présenterons une étude
comparative entre ces deux approches en statique. Ensuite nous étudierons I'écart entre les
modeles (asymptotiques) dynamique et statique en fonction de la vitesse de fissuration. On
s’'intéressera a des configurations de fissure plane. L'ajout des hypothéses de contraintes
planes ou des déformations planes a la description plane de la fissuration permettra de
décrire le comportement d’une fissure dans une plaque mince ou tres épaisse (Figure 2.3).

Les hypotheses des déformations planes ou de contraintes planes aident sous certaines
conditions a transformer une étude a trois dimensions (x, y, z) en une étude a deux
dimensions (x, z). Ainsi, I'hypothése de déformations planes repose sur les conditions
suivantes :

¢ la dimension 'longitudinale' portée selon z doit étre nettement supérieure aux deux
autres dimensions (Figure 2.3 (b)).

e un encastrement doit exister a ses deux extrémités.

e les sollicitations doivent 'essentiellement' étre exercées dans le plan de coupe (x, y).

L’hypothése des contraintes planes quant a elle vérifie les conditions suivantes :

¢ la dimension selon y est trés inférieure aux deux autres (Figure 2.3 (a)).
e on vérifie également I'absence de forces externes s'exercant perpendiculairement au
plan de coupe (x, z).

by

— X 4

(a) (b)

Figure 2.3 : hypothéses de contraintes planes (a) et de déformations planes (b)
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Compte tenu de la nature des structures controlées par EA, on considérera particulierement
I’hypothese des déformations planes lors de cette étude.

2.1.2 Présentation des modeles existants dans la
littérature

2.1.21 Approche statique asymptotique

L'approche statique asymptotique consiste a utiliser un développement en série afin de
décrire les champs de contraintes (équation (2.1)) et déplacements au voisinage du fond de
fissure. Les travaux de Williams [42, 43] ont contribué de maniére significative au progrés de
la mécanique de la rupture, c’est en effet le premier a avoir mis en évidence le caractere
singulier du champ de contrainte au niveau du fond de fissure en démontrant que ce dernier
est inversement proportionnel a la racine carrée de la distance r au fond de fissure (Figure
2.4) pour les milieux plans élastiques linéaires et isotropes. La figure (2.4) montre le systéeme
de coordonnées polaires (r,0) lié a la pointe de la fissure. Le repere cartésien (x1, Xx;) est
centré au milieu de la fissure, r et 0 étant les coordonnées polaires d’un point M du demi-
plan. La variable complexe z est défini a partir de I'abscisse et I'ordonnée du point M dans le
repére cartésien.

7= X, + X,y

\ 4

z=-a z=a X

Figure 2.4: systeme de coordonnées lié au fond de fissure 2D [44]

Dans le cas d’un fond de fissure soumis a des sollicitations en mode | et en mode Il les
expressions asymptotiques du champ de contrainte dans un milieu plan sont définies par
I’expression générale suivante [42, 43]:

2 @ k_
o;(r.0)=>.> arf" (@) r? 1

m=1 k=—o0

(2.1)

L'index m correspond au mode de fissuration. Les coefficients a, sont reliés a la géométrie,

au chargement et au mode d’ouverture, et les fonctions angulaires fkm’ij (6) dépendent de la

composante de contrainte et du mode de fissuration. On peut signaler ici que des
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expressions analytiques des fonctions angulaires sont disponibles dans la littérature [45] et
[46] :

fklvll(g):g[ 24K/ 2+(-1) )cos(k/2—1)49—(k/2—1)cos(k/2—3)6’} (2.2)
IR AV R
fknz(g):g[klz 1)sin(k/2— 3)9—(k/2+(—1)k)sin(k/2—1)¢9] (2.4)
(et e - ]
sz,zz(g):_g (2-k/2+(-1) )sin(k/2—1)0+(k/2—1)sin(k/2—3)¢9} (2.6)
f212(9)__%[(k/2 —1)cos(k/2— 3)6’—(k/2—(‘1)k)Cos(klz_l)eJ 7

Les dépendances radiales et angulaires ne sont pas fonctions de la géométrie du probléme ni
de la nature des chargements et de leur intensité. La prise en compte des différents

paramétres de fissuration se fait uniquement a travers les coefficientsa, . L'indice de

sommation kK est un entier relatif, et en élasticité linéaire, les termes avec k<0 sont
rejetés afin de garantir une énergie de déformation finie dans la région autour du fond de
fissure.

Si on considére la série proposée a I'équation (2.1) pour tout k=1, le premier terme associé a
1

k=1 correspond & un terme singulier en’ ? . La notion de facteur d’intensité de contrainte
(SIF, Stress Intensity Factor) est alors introduite afin de quantifier I'intensité de ce premier
terme [44]. Dans le cas d’une fissure horizontale de longueur 2a chargée selon I'axe x; a
I'infini avec une contrainte o5, le facteur d’intensité de contrainte peut s’écrire de la fagon
suivante :

K, =lim (o277 ) (2.8)

Ce facteur peut étre déterminé de facon analytique, numérique ou expérimentale selon la
configuration de rupture [47, 48, 49]. Néanmoins, la description de I'état de contrainte au
premier ordre n’offre pas une grande précision particulierement loin du fond de fissure.
Plusieurs étude ont donc tenté d’estimer les termes d’ordre supérieur afin d’affiner la
description du comportement élastique du solide fissuré. L’estimation de ces termes
d’ordres supérieurs est généralement réalisée par des moyens expérimentaux [50] ou
numériques [52], mais peu d’expressions purement analytiques sont fournies dans la
littérature de maniere explicite. Dans le cadre du projet ANR MACSIM, des travaux
analytiques sur les coefficients d’ordres supérieurs ont été réalisés par G Hello [51], dans le
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cas d’un milieu fissuré bidimensionnel élastique isotrope soumis a des chargements a l'infini
(Figure 2.5).

7 /7
o co g \
6(622 O:O_ZZ . w0
< -a 7 —> JfST' SEE e sl;012
<« > '

Figure 2.5: sollicitations considérées (a) chargement biaxial en mode I et (b) mode (1)

Lors de cette étude, ce dernier montre que pour (r<2a), les coefficients recherchés pour le
développement en série suivant I'équation (2.1) sont, dans le cas d’une fissure soumise a un
chargement biaxial en mode | égaux a:

™ o " (2.9)
a;m-l = (l 1) (2n) 6221 ' n Z O
3n+= n-—-
27 2(n!)’(2n-1)a 2
al = 02';(05—1)
4
a, =0, sinon

Le paramétre o (Figure 2.5(a) et équation (2.9)) définit le rapport de bi-axialité du
chargement appliqué a l'infini et il est donné par :

o (2.10)
a=—"1
Oy
Pour le mode Il on obtient les résultats suivants :
_1)n (2n)! o (2.11)
2 ( O;
T nli ,n>0
2 %(n)"(2n-1)a 2
a; =0, sinon

2.1.2.2 Approche statique analytique

L'approche statique analytique repose sur la solution analytique en variable complexe. Cette
derniere est basée sur 'utilisation de la théorie des fonctions complexes dans la résolution
des problemes en élasticité linéaire plane. Si I'on regarde la littérature, on s’apercoit que les
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premiers travaux en élasticité en variable complexe ont été effectués par Kolosov en 1909
[53] puis que différentes techniques d’analyse complexe pour [Iélasticité ont été
développées [54, 55, 56 ou 57] par la suite.

L’approche analytique exacte consiste a considérer une fonction d’Airy © pour la définition
des contraintes élastiques :

O°D (,%) O°D (3,%) O°D (2.12)
N (o) ’ = N O ) =
a)(; 22 Xi 2 axlz 12 X1 2 axlaxz

Si on remplace les définitions des contraintes dans les équations générales de I’élasticité, on

O-ll(X1’X2):

obtient I'équation aux dérivées partielles d’ordre quatre suivante :

L'opérateur V* est connu sous le nom de I’'opérateur biharmonique ou bilaplacien.

Westergaard [58] traite le probléme en mode | d’une fissure finie soumise a une contrainte
bi-axiale dans un milieu infini par la méthode semi-inverse. Cette derniére est un outil
mathématique utilisé en mécanique des milieux continus qui aide a simplifier la résolution
des équations aux dérivées partielles. [58] obtient une solution respectant les contraintes
prescrite sur les levres de la fissure a I'infini. D’autres solutions ont été proposées par [59,
60, 61 et 62]. Nous nous intéressons particulierement au formalisme de [54]. Ce dernier
permet d’introduire deux potentiels complexes analytiques ¢ et y de la variable complexe

Z =X +IX, (Figure 2.4).

Ce potentiel conduit a I'expression d’une solution de I'équation bi-harmonique sous la forme
suivante :

D(x,%)=Re[7¢(z)+ x(z)] (2.14)

OU 7 est le conjugué de z et Rel...] la partie réelle. La combinaison des équations (2.12) et
(2.14) aide a exprimer les contraintes et les déplacements en variable complexe en fonction
des potentiels complexes ¢ et y [44].

0-11(2)+022(Z):4Re|:¢'(z):| (2.15)
Oy (Z)—O'll(z)+2ic712 (Z) = 2Re[7¢;(z)+;('(z)] (2.16)
2u(u, (2)+iu,(2)) =& ¢(2)-2¢'(2)- 7'(2) (2.17)

37



Chapitre 2 Etat de I'art sur la modélisation des sources et des capteurs d’EA

OUu u est le module de cisaillement et x la constante de Kolosov ayant pour valeur 3—4v
respectivement en déformations planes et (3—v)/(1+v) en contraintes planes, v
correspondant au coefficient de Poisson.

Les solutions dans le domaine complexe sont disponibles dans les cas des probléemes en

mode | et Il d’'un milieu plan linéaire infini contenant une fissure de chargement I" (Figure
2.4) tel que :

F:{zeC|Im[z]:O,‘Re[z]‘Sa} (2.18)
Dans le cas d’une fissure en mode |, les sollicitations lointaines vérifient I’égalité suivante :
‘Zl‘i_)rpw[an(z),alz (2),0, (z)] =[2,0,1]03, (2.19)

tandis que pour le mode Il, on obtient :

lim [Gn ):01(2),0, (2 ] [0,1,0]07 (2.20)

|z]—>+0

®,

** Probléme en mode |

Dans le cas d’une fissure en mode |, la contrainte de cisaillement 012(2) doit s’annuler
(Figure 2.5) pourlm[z]=0 (équation (2.18)) Cette condition nous rameéne a une nouvelle
équation permettant d’exprimer le potentiel y en fonction de¢. Les expressions des
contraintes et des déplacements ne dépendent plus que d’un potentiel complexe ¢ et

d’une constanteC, , ona donc:

Gll(Z)ZZReM'(Z)]—ZXZ Im[qzﬁ,”(z)}-cI (2.21)

o5, (2)=2Re[ ¢/ (2) ]+ 2%, Im[ #(2) ]-C, (2.22)

o, (z)=-2x,Re [¢,”(z)] (2.23)

2uuy (2)=(x-1)Re[ ¢ (2) |-2x, Im[ 4/ (2) ]+ C,x, (2.24)
200y (z)=(x+1)Im| ¢, (2) |-2x,Re| ¢/ (2) |-C,x, (2.25)

Le potentiel complexe ¢, et la constante C, sont ensuite déterminés a partir des conditions

limites sur la surface libre de la fissure et a l'infini a travers I’équation (2.19). La solution est
disponible dans [54] :

o s (2.26)
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o0 (2.27)
C(2)=(a-1)72

On injecte les expressions du potentiel complexe et de la constante C, dans les équations
(2.21) -(2.23), on obtient alors :

) (2.28)
| © YA 1 Z
011(2)20-22 Re 2 +(0‘_1)_X2 Im T2 32
7’ -a 7% —a’ (zz—az)
/2 (2.29)
| _ __®
O-22(2)_ 02 Re 2 77 |T% Im ) 2\U2 _( ) 2)3/2
Z"—a " —a " —a
) (2.30)
| 1 Z

®,

+* Probléme en mode Il

La solution du probléme en mode II est obtenue en imposant la condition o,,(z)=0
(équation (2.20)) quandlm(z):O (équation (2.18)). Ensuite, en appliquant la méme

méthode que pour le mode I, on exprime les contraintes et déplacements en fonction d’un
unique potentiel complexe noté ¢, et d’une constanteC,, tels que:

o (2)=4Re[ 4 (2)]-2%, Im[ ¢} (2) ] (231)

oy (2)=2x, Im[¢,’[ (z)] (2.32)

oy (z)=-21m[ ¢, (z) |-2x,Re[ ¢ (2) ]-C, (2.33)
2u' (z) = (x +1)Re[ ¢, (2)]-2x, Im[ 4} (2)]-C, %, (2.34)
2uuy(2)=(x-1)Im[ 4, (z)]-2x,Re[ 4 (2)]-C\%, (2.35)

La détermination de ¢, etC,,, comme dans le cas du mode |, se réalise par la satisfaction

des conditions limites de surface libre de la fissure et a l'infini par I'équation (2.20). Les
expressions de ¢, et C,, sont données dans [54] :

B B (2.36)
hi(2)=—iZe| L 149
1 2 (Zz_az)lIZ 2

C,=-0p (2.37)

En remplacant le potentiel complexe et la constante C, par leurs expressions dans les

équations (2.31)-(2.33), on obtient les expressions explicites des contraintes.
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. , (2.38)
Glli (Z)_ opp | IM (22 . 77 |t % Re ; a2)1/2 _(Zz a2)3/2
(2.39)
. 1 z?
0'2”2 (Z) —-X,01, Re 2 )1/2 - (Zz o2 )3/2
. ) (2.40)
Glg(z)_alz Re 2o 77 |~ % Im 2 2 (Zz_az)s/z

+* Probléme en mode lll

La Figure 2.6 représente la configuration du mode de cisaillement anti-plan (mode lll). Les
solutions du probléme en mode Il se calculent par une méthode similaire a celle présentée
pour les deux premiers modes et elles sont disponibles dans [54].

Les expressions des contraintes et des déplacements dans le cas du mode Ill sont données
par:

(2.41)
. z
O'llél (2)2023 Im s o\12
(2" -a7)
r 7 (2.42)
. z
O'zllsl (2)20'23 Re S 2
(2" -a%)
0 (2.43)
uy" (z)=—21m (zz—az)uz}
u L

jEEE s — ........ |
% - !/
\ 7/
® ® ® ®
(o]
073

Figure 2.6: configuration du mode Il
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2.1.2.3 Approche dynamique asymptotique

En élastodynamique, les solutions peuvent se développer en série comme en élastostatique,
dans le cas d’un milieu fissuré. L’évolution spatio-temporelle de la fissure se fait a travers
I’évolution de la position de ses deux pointes en fonction de a(t) (Figure 2.4).

Les contraintes dynamiques (au premier ordre) au fond de la fissure sont décrites par des
fonctions angulaires dynamiques et un coefficient d’intensité de contrainte dynamique. La
dépendance radiale des champs est identique entre le cas statique et le cas dynamique.
Freund [63] démontre que, dans le cas d’'un défaut en mode | se propageant a une vitesse
non-uniforme c’est-a-dire comme la succession d’accroissement a vitesses constantes, le
facteur d’intensité de contrainte dynamique est relié directement au facteur d’intensité de
contrainte statique K, associé a la charge et a la taille de fissure instantanée, a travers la
fonction universelle k.

1-V /v, (2.44)

N

V, et v, sont respectivement les vitesses de I'onde de Rayleigh et des ondes de compression

K (t,aV)=k(V)K, (a(t)),aveck(V)~

et V la vitesse de propagation de la fissure. Les fonctions angulaires, pour un développement
asymptotique donné par I'équation (2.45), deviennent dépendantes de la vitesse de
propagation de la fissure. Lorsque le chargement est constant et la vitesse d’avancée de la
fissure est constante [64], on peut écrire :

~ Kldyn (V,t) (2.45)

ot orr fr(OV)+...

Les fonctions angulaires dynamiques sont données par les équations suivantes :

(2.46)
f111,| :L[(l_'_as)(l_i_zadz_asz)COS(ed/Z)_Aradas COS(@S/Z)J
R(V) 74 \E
(2.47)
2 i(—(lmf)cos(ed/z)wadas cos(@slz)]
) B A
frar _ 2a 1+af)(sin(0d/2)_sin(es/2)} (2.48)
121 =
T N
ou
74 :\/1_(\/ sin(0)/v,), 7, =\,Il—(V sin(6)/v;) (2.49)
v? V2 (2.50)
a, = [1-—, a.=,[1-—
d VL2 VT2
tan (6, ) = a4 tan(0), tan(6,) = o, tan(0) (2.51)
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R(V)=4a,e, —(l—ocsz)2 (2.52)
V; étant la vitesse des ondes de cisaillement.
2.1.3 Comparaison des modeles et choix du type de

modélisation

2.1.3.1 Comparaison entre le modele statique asymptotique et le
modele statique analytique

Dans le cadre du projet MACSIM, deux études comparatives entre les développements
asymptotiques en série et les solutions en variables complexes ont été réalisées par G. Hello
[44]. La premiere étude a consisté a comparer quantitativement les solutions en « facteur
K » (correspondant au développement en série au premier ordre) utilisées généralement
pour estimer le champ élastodynamique au voisinage du fond de la fissure avec celles
analytiques en variables complexes. Dans ce but, les solutions « en facteur K» pour la

. | 7 | .
contrainte o,, et le saut de déplacement Au, dans le cas du mode |, sont données par :

K (2.53)
o (r,0=0)=—
22 ( ) m
(2.54)
AU (r0=+7)="0 [T (11
u \2r
Les solutions en variables complexes associées sont :
(2.55)
C . _®© Xi
Oy (Xvo) =0, Re T, 2
(%*-a’)
12 (2.56)

Au; (%,,0) = Z—%(K+l)(a2 - xf)

Il apparait que la solution asymptotique en facteur K est équivalente a la solution complexe
a proximité du fond de la fissure. Cependant, le comportement a l'infini est différent.
Concernant les contraintes, la solution asymptotique (équation (2.53)) tend vers zéro quand
r — +ootandis que la solution complexe (équation (2.55)) tend vers la valeur du champ
prescrit a I'infini. Pour le saut de déplacement, on constate que quand r — +oo le saut de
déplacement tend vers l'infini pour la solution asymptotique (équation (2.54)) alors que la
solution en variable complexe (équation (2.55)) tend vers zéro. On voit donc que I'approche
asymptotique au premier ordre n’est pas valable quand on s’éloigne de la pointe de la
fissure.

La deuxieme étude a été de considérer des termes d’ordre supérieur dans le développement
en série des solutions asymptotiques puis d’analyser leurs convergences vers la solution
analytique exacte [51]. Lors de cette étude est discutée I'existence d’'un disque de
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convergence autour de la pointe de fissure (zone autour du fond de fissure de rayon r=2a),
ou les réponses sont d’autant meilleures que le nombre de termes considérés augmente.

2.1.3.2 Comparaison entre le modele statique asymptotique et le
modele dynamique asymptotique

On s’intéresse maintenant a la comparaison entre les modéles asymptotiques statique et
dynamique et I'on considére donc la relation liant le facteur d’intensité dynamique et celui
statique (équation (2.44)) On peut noter qu’a V =01le facteur d’intensité dynamique est
égale au facteur d’intensité statique.

D’autre part la fonction universelle k (équation (2.44)) s’annule si V =V, , ce qui s’interpréte

par le fait que la vitesse d’avancée de fissure ne peut dépasser la vitesse de I'onde de
Rayleigh. L'analyse de I’équation (2.44) permet de montrer que |'écart entre les facteurs
d’intensité statique et dynamique n’excéde pas les 25% pour des fissures se propageant a
des vitesses inférieur ou égale a v, /3.

Dans le cas du mode |, I'influence de la vitesse d’avancée de la fissure sur I'écart entre les
fonctions angulaires statiques (équations (2.2) a (2.4)) et dynamiques (équations (2.46) a
(2.48)) est étudiée par G Hello [51]. On observe que pour une vitesse de fissuration allant de
0.1v; <V <0.5V;, les profils statiques et dynamiques des fonctions angulaires sont trés

proches. L'usage des fonctions angulaires statiques pour des problémes de fissurations
n’excédant pas 0.5V; semble donc envisageable.

2.1.3.3 Dynamisation de la solution statique analytique exacte

Il n’existe pas de modele exact pour I'élastodynamique avec une évolution de la taille de
fissure. L'étude réalisée a pour but de déterminer quel modele approché offre le meilleur
compromis. Lorsque I'on considéere les méthodes asymptotiques, il est possible de prendre
en compte les effets dynamiques a travers le facteur d’intensité de contraintes et les
fonctions angulaires qui dépendent de la vitesse de propagation de la fissure. Cependant, le
modeéle dynamique est limité spatialement (valable a proximité du fond de la fissure), il ne
peut étre utilisé que pour des propagations de défauts de quelques % de la taille de la fissure
initiale [44]. Sachant que la formulation de couplage est basée sur le champ
élastodynamique sur toute la surface du défaut et que les défauts évolutifs peuvent
atteindre plusieurs fois leurs tailles initiales, il convient donc de privilégier une méthode
donnant accés au champ élastodynamique sur une large zone.

L'idée est donc d’abandonner le modéle asymptotique dynamique et de choisir une
I’hypothése quasi-statique pour des vitesses de propagation de fissure inférieures a 0.5Vv; .
On fait 'hypothése que I'expression analytique statique est valide a chaque position de la
fissure a condition que la vitesse de fissuration reste raisonnable et que la fissure évolue
d’'une maniere rectiligne dans un champ de contraintes uniformes (cf. chapitre3). La
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modélisation de la source d’EA est alors basée sur |'utilisation de I'approche quasi-statique
en variable complexe, la prise en compte du caractere dynamique de la source s’effectuant a
travers I’évolution de la géométrie de la fissure en fonction du temps.

La formulation du couplage 2D (cf. chapitre 3) se basera sur le modéle de fissure 2D en quasi
statique, tandis qu’en 3D (cf. chapitre 4) nous utiliserons le modele analytique quasi-statique
d’une fissure circulaire plane 3D. En effet, peu de modeles de fissures 3D sont développés
dans la littérature, seul le modele d’une fissure circulaire en mode | est disponible [65].

z
awx

Figure 2.7 : fissure circulaire 3D

Dans le cas d’une fissure circulaire 3D, la solution complexe en mode | est donnée par
I’équation suivante :

o” 2 12 (2.57)
Aup = (x+1)(a(t) -r?)
T H
Comme dans le cas 2D, la prise en compte du caractére dynamique de la solution analytique
exacte est réalisée par I'intermédiaire de I’évolution temporelle du rayon de la fissure a(t).

2.2 Etat de I'art sur la modélisation des capteurs
d’EA
2.2.1 Types de capteurs utilisés en EA

La détection de I'EA peut étre réalisée par différents types de capteurs : les capteurs a fibre
optique, les capteurs électromagnétiques acoustiques (EMAT), les capteurs capacitifs, les
capteurs piézoélectriques ou piézo-composites (sous forme de patch) spécifiques au
contréle par EA. Nous nous proposons dans ce paragraphe d’analyser les caractéristiques de
chacune de ces solutions.
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v' Les EMATSs
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Figure 2.8 : (a) principe d’un EMAT (b) photo d’'un EMAT [66]

Les EMATSs sont constitués d'une bobine et d’un aimant. Ce type de capteur peut générer et
recevoir des ondes ultrasonores sans contact. Le systeme doit étre électriquement
conducteur, 'efficacité de ce capteur diminue rapidement quand I'entrefer entre le systeme
mesuré et le capteur augmente. De plus, les EMATs ont une bande étroite et nécessitent un
champ magnétique intense [67]. lls peuvent fonctionner a température élevée et dans des
endroits éloignés mais ils ne sont pas tres utilisés a cause de leur faible sensibilité et de leurs
grandes dimensions.

v Les capteurs a fibres optiques

Polariseur réflectif rectiligne

Falpeur

Fizre optique

Direction du déplacement

Différence de marche de I’ir#erférométre
de mesure S=2Fd Coin biréfringent d'épaisseur d, variable
selon la direction du déplacement

Figure 2.9: principe d'un capteur a fibre optique dédié a la mesure de déplacement [68]

45



Chapitre 2 Etat de I'art sur la modélisation des sources et des capteurs d’EA

Les capteurs a fibres optiques (Figure 2.9) sont constitués de deux éléments principaux : la
jauge a fibre optique et le conditionneur de signal.

En outre, il existe deux types de capteurs a fibres optiques : les capteurs intrinseques et
extrinséques. Pour le premier type I'élément sensible a la mesure est la fibre optique. Dans
le cas des capteurs extrinseques, un dispositif optique sensible a la grandeur mesurée est
utilisé et il est situé a I'extrémité de la fibre optique qui se connecte au conditionneur de
signal. Ce dernier sert en premier a injecter la lumiére dans la fibre optique de la sonde, puis

a détecter et analyser le signal lumineux retourné par la sonde et enfin a convertir les
résultats en quantités physiques reliées au signal mesuré.

Différentes technologies de capteurs a fibres optiques existent suivant la grandeur optique
modifiée ou modulée par la quantité mesurée. |l peut s’agir soit de la phase, de I'intensité,
de la polarisation ou de la longueur d’onde. Parmi les technologies, on trouve
I'interférometre optique qui est une technique permettant de moduler la phase des ondes
lumineuses et qui est reconnu comme la technologie de capteur a fibre optique la plus
sensible.

Les capteurs a fibres optiques ont la possibilité de fonctionner a trés hautes températures
[67], de résister au rayonnement nucléaire et de s’adapter a toute mesure a distance. Les
inconvénients qui sont fréquemment mentionnés, sont la complexité de la connectique
associée, la difficulté a détecter un défaut dans les fibres et leurs prix plus élevés que les
autres capteurs classiques.

Plusieurs études ont montré la faisabilité de l'utilisation des capteurs a fibres optiques
comme une alternative aux capteurs résonnants classiquement utilisés en EA [67]. La Figure
2.10 montre un exemple d’exploitation des capteurs a fibres optiques en EA.

Figure 2.10: exemple d'utilisation des capteurs a fibres optique pour le contréle des canalisations par EA [69]
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v Capteur piézoélectrique

| Signal  .J Boitier Metallique
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_- (a)

“(b)
Figure 2.11 : (a) principe d’un capteur piézoélectrique d’EA (b) photo de capteurs d’EA [70].

Les capteurs piézoélectriques sont les plus employés en EA, ils sont assez spécifiques par
rapport aux capteurs utilisés en CND traditionnel. En effet, ils sont plus épais que les
capteurs piézoélectriques habituels et ne possedent pas d’amortissement mécanique pour
une meilleure sensibilité. Leur utilisation majoritaire en EA découle de leur faible co(t, de
leur robustesse, de leur facilité de manipulation et de leur sensibilité adéquate.

Traditionnellement, la partie de détection du signal ultrasonore est constituée d’une pastille
en zirconium titane (PZT) sans amortissement mécanique et polarisée dans la direction de
I’épaisseur. Il existe des capteurs possédant une fréquence naturelle autour de laquelle le
capteur est tres sensible [67], on parle alors de capteur d’EA résonnant. Un autre type de
capteur d’EA commercialisé est le capteur large bande qui est de plus en plus utilisé, il a un
spectre de fréquence plus étendu montrant quelques fluctuations, qui sont dues a la
coexistence des résonances radiales en plus de la résonance en épaisseur.

Grace au développement de nouveaux matériaux piézoélectrigues comme le métaniobate et
le polyvinylidene fluoride (PVDF), il est devenu possible de concevoir différents types de
capteurs avec des propriétés directionnelles et de sensibilité bien définies rendant possible
la sélection des modes de vibrations [67].

La taille de la surface de contact du capteur est également un facteur trés important pour la
réponse fréquentielle. Pour cela, des capteurs coniques avec une pastille PZT sous la forme
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d’un cone tronqué avec un faible diametre 1mm, sont congus dans le but d’éviter I'effet de
directivité observé dans le cas des capteurs d’EA classiques. Il apparait qu’ils sont plus
sensibles au déplacement normal de la surface de contact.

La calibration est nécessaire avant tout CND par EA. En effet, la calibration permet de
connaitre la réponse du capteur a un déplacement vertical en tout point du spectre
fréquentiel. Actuellement, il existe seulement deux méthodes de calibration
dites « absolues » (normalisées ASTM E1106, E976, E976, E1781 et NDIS 20109-91) mais leur
mise en ceuvre restent lourde, c’est pourquoi de nombreuses tentatives de simplification ont
été menées [71, 72].

2.2.2 Modélisation des capteurs piézoélectriques
d’EA
La majorité des études de la littérature sur les capteurs d’EA sont expérimentales,

néanmoins, on peut utiliser en premiére approximation un modeéle basé sur I'approche piston
afin de simuler la réponse d’un capteur d’EA.

2.2.2.1  Modele piston

Goujon et Baboux [73] proposent un modéle de capteur d’EA basé sur I'approche piston, ils
définissent la sensibilité a la réception des ondes de Rayleigh par :

M. = Ey (2.58)

R™ 0

VZ

ou E, est la tension délivrée par le capteur en circuit ouvert et Vf est la vitesse normale de

I’onde de Rayleigh au centre du capteur.

Dans le cas d’'une onde de Rayleigh se propageant le long d’une surface, la vitesse normale
sur la face du capteur n’est pas uniforme. La tension a travers le capteur est donc
proportionnelle a la moyenne de la vitesse normale. En plus de la résonance intrinseque du
capteur, I'effet d’ouverture lié a la géométrie rend la sensibilité dépendante de la fréquence.
L'influence de la taille du capteur sur la tension délivrée en sortie peut étre évaluée par :

1 2.59
E, :gﬂsvz(ro) m(r) dS (2.59)

ou Sla surface du capteur, V,(r,)la vitesse normale de 'onde de Rayleigh et m(r) la

sensibilité spatiale du capteur. I et 1, sont définis sur la Figure 2.12.
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~
A ™

*\ Rayleigh wavefront

| Sensor area (S)

Figure 2.12 : géométrie utilisée dans le calcul de la tension délivrée par le capteur, figure extraite de [73].

La premiere approximation utilisée par Goujon et Baboux [73] consiste a considérer
uniquement la sensibilité spatiale associée a la vitesse normale. Ensuite, ils remplacent cette
sensibilité spatialem(r) par une sensibilité uniforme et égale am,, dans le cas d’'une onde

de Rayleigh cylindrique d’amplitude A, I'équation (2.59) devient alors :

m,A ¢ e e (2.60)
By =~ HS\/E rdrdo

ou ky =27z f /v, est le nombre d’onde de 'onde de Rayleigh et f la fréquence. L’expression

de la sensibilité a la réception pour I'onde de Rayleigh est donc:

E m . e*iero (2.61)
My =—"——=—2JDe"" || ——=rdrdé
e s
Oou encore :
Mg =m, F(f,r) (2.62)

F étant la fonction d’ouverture du capteur présentée sur la Figure 2.13.
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Figure 2.13 : fonction d'ouverture du capteur, figure extraite de [73]
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Ils définissent aussi la sensibilité a la réception des ondes longitudinales se propageant en
incidence normale par:

M, =m, (2.63)
Et on a donc la relation suivante :

M,=M_F (2.64)
En comparant la courbe de sensibilité obtenue expérimentalement (Figure 2.14) pour la
réception des ondes de surface et de I'onde longitudinale avec celle déterminé a partir de
I’équation (2.64), on observe une bonne concordance. Les différences entre les courbes sont
expliquées par la prise en compte d’une sensibilité spatiale constante et par I'influence des
modes radiaux entre (300 et 350kHz). L’accord global permet de conclure que le capteur est
soumis principalement aux vibrations normales, cela peut étre expliqué par la présence du
fluide couplant qui atténue les modes radiaux.
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Figure 2.14: sensibilité a la réception du capteur piézoélectrique (PAC p80 : diamétre 10 mm, plage fréquentielle donnée
par constructeur 100-500 kHz), onde de Rayleigh obtenue expérimentalement (en trait fin), onde longitudinale obtenue
expérimentalement (en trait discontinu) et sensibilité de I'onde de Rayleigh obtenue par le produit entre la fonction
d'ouverture et la sensibilité spatiale (trait épais), figure extraite de [73].

2.2.2.2  Extensions possibles du modele piston

Le modele de Goujon et Baboux [73] est étendu par Monnier et Dia [74]. Ces derniers
proposent une approche semi empirique pour la prise en compte de la dépendance radiale
de la fonction d’ouverture du capteur. Cette approche consiste a compléter le calcul
analytique par des mesures expérimentales du profil de vibration a l'aide d’un
interféromeétre sans contact. En effet, ils considerent une sensibilité spatiale plus complexe
basée sur un profil vibratoire axisymétrique donnée par I'équation (2.65).

m(r) =m, l//(r)efifp(r) (2.65)
ou m,est la sensibilité spatiale maximale a la vitesse normale de la surface du capteur,
@(r)est le déphasage de cette vibration et y (r)est un réel compris entre 0 et 1. La

fonction d’ouverture peut alors s’écrire :
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_ ~i(kgro+e(r)) (2.66)
F(f,r)= %\/Be"‘R'Dz//(r)”SeT rdrdo
0

N, — Plane wavefront (ASTM model)
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Figure 2.15: influence de la dépendance radiale de la sensibilité spatiale sur la fonction d’ouverture du capteur [74].
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Figure 2.16 : influence de la correction de la fonction d’ouverture sur la sensibilité a la réception de I'onde de Rayleigh et
comparaison avec la sensibilité de ’'onde longitudinale [74].

Les fonctions ¢(r)et y(r) sont déterminés expérimentalement. La Figure 2.15 montre

I'influence de la prise en compte de la dépendance radiale de la sensibilité spatiale sur la
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fonction d’ouverture du capteur. L'analyse de la Figure 2.16 montre qu’il y a un trés bon
accord entre les mesures expérimentales de la sensibilité de la réception de I'onde de
Rayleigh et celle obtenue par une correction du modeéle analytique a I'aide des fonctions

p(r)ety(r).

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, deux études bibliographiques ont été menées en paralléle, la premiere
concernait la modélisation de la source d’EA et la seconde les capteurs d’EA. La premiere
étude m’a permis de faire un choix quant a la nature du modele de source issue de la
mécanique de la rupture qui offre le meilleur compromis pour notre étude. Ce modele prend
en compte a la fois la dépendance temporelle du profil de fissure et le champ
élastodynamique sur toute la fissure. La seconde étude avait pour objectif d’établir un
modele de réception par un capteur d’EA. J'ai particulierement détaillé la modélisation du
capteur piézoélectrique car il est le plus exploité en CND par EA, et j'utiliserai le modele
piston par la suite afin de modéliser la réception des ondes émises par un défaut sous
contrainte.
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Ce chapitre est consacré a I’étude de I’émission acoustique en onde de Rayleigh par un défaut
sous contrainte dans le cas des structures épaisses. Dans un premier temps, nous présentons
I’état de I’art sur la modélisation de la propagation de I'onde de Rayleigh le long de surfaces
plane et cylindrique (modéle 2D). Dans un deuxiéme temps nous détaillons, le développement
théorique des formulations de couplage entre un modeéle de source d’EA et les différents
modeéles de propagation de I'onde de Rayleigh. Le premier modéle est basé sur une extension
de la formulation d’Achenbach [12], permettant de prédire le champ émis par une fissure
d’orientation quelconque soumise a un champ de contraintes quelconque, sous forme d’onde
de Rayleigh le long d’une surface plane en 2D. Ensuite nous décrivons |'extension de cette
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formulation au cas de I’EA en onde de Rayleigh sur une surface cylindrique, utilisant un
modele de propagation asymptotique. Dans la derniére partie, nous donnons des cas
d’application 2D qui permettent de simuler la chaine compléte de contréle par EA et de
prédire la réponse d’un capteur d’EA. Pour les simulations, nous utilisons le calcul de champ
de déplacement des ondes émises par un défaut sous contraintes obtenu a partir des
formulations de couplage et un modéle de capteur d’EA basé sur I’approche piston présentée
au chapitre précédent.

3.1 Etat de l'art sur la modélisation 2D de la
propagation de 'onde de Rayleigh

3.1.1 Modeles de propagation analytiques pour une
surface plane

3.1.1.1 Expression analytique du déplacement de l'onde de
Rayleigh

Onde de Rayleigh

Ao
j/_>

Zwy

Figure 3.1 : onde de Rayleigh dans un demi-plan.

On considére un demi plan et une onde de Rayleigh se propageant le long de la surface dans
la direction des X;>0 (Figure 3.1).

Les premiers travaux réalisés sur la description de I'onde de Rayleigh ont été effectués par
Viktorov [76]. Il calcule les expressions du déplacement en résolvant les équations aux
dérivées partielles suivantes :

2 2 (3.1)
9% (pZR 9% CDZR +klp, =0
ox, oz
DPyy  OWe 2
aXiZR + aZZR +kTWR :0
qui ont pour inconnues les potentiels scalaire @y et vecteur ¥y tels que:
u=grad ¢, +roty, (3.2)

54



Chapitre 3 Modélisation 2D de I'EA en onde de Rayleigh

ol U est le vecteur déplacement, K et k; étant respectivement les nombres d’onde des
ondes longitudinale et transversale.

Les composantes des déplacements et des contraintes peuvent s’exprimer de la fagon
suivante :

_ 00 _ Vs 3:3)
Yoox, oz
u =99 OV
Loz ox
r =1 aZCDR n 82¢R ) 62¢R _ 82‘//R
H o o ox? ox0z

s [0 ), , [Oe OV
“ ox; oz’ 07> ox,01
82¢R +82‘//R_62(/7R
ox0z ox; oz’

Il cherche ensuite des solutions correspondant a une onde plane harmonique se propageant
le long des X;>0 dont les potentiels peuvent s’écrire sous la forme suivante :

0 = F (2)e twsen (3.4)
v, =G (Z)e—i(kal—wt)
Les équations (3.1) deviennent donc :
0°F(z2) (3.5)
oz*
0°G(z)
oz?

avec

k2 >k? >k’ (3.6)
Les solutions des deux équations différentielles (3.5) linéairement indépendantes sont :

F(Z)z S (k2 —K?)z (3.7)

(k&7 )z

G(z)=Be’

A et B étant des constantes. Le nombre d'onde de I'onde de Rayleigh est défini par kR=kT/77R
1

2 2
ou k; =a)(£j etkL=a)[ P j . Une expression approchée de 7z (équation (3.8)) est
H (A+2p)

calculée par Viktorov [76].
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~0.87+1.12v (3.8)
B 1+v

p, v, A et u sont respectivement la masse volumique, le coefficient de Poisson et les
constantes de Lamé qui sont données par:

R

P Ev (3.9)
@+v)@-2v)
_E
o

E étant le module de Young.

Les solutions avec une racine positive correspondent a une onde qui croit exponentiellement
avec la profondeur, les solutions avec une racine négative correspondent quant a elles a une
onde qui décroit exponentiellement, i.e. une onde de surface. Par conséquent, les potentiels
sont donnés par les expressions suivantes :

¢R — Ae—pze—i(kal—(ot) (3_10)
W, = Be Peikwiat) (3.12)
p et g sont définis par :
p? =k2 —k? (3.12)
G° =kZ -K?

A partir des conditions limites de contraintes nulles en z=0, on peut déduire la relation entre
les deux amplitudes A et B et obtenir les équations de potentiels suivantes :

(DR — Ae—pze—i(kal—wt) (3'13)

.. 2k 7 (Ko

l//R =|A - qu e qze i(KgXq —at)
Ke +Kr

Les composantes de déplacements et de contraintes s’obtiennent a partir des équations

(3.3).

A partir de ces expressions, on peut écrire les déplacements et les contraintes de I'onde de
Rayleigh d’amplitude M se propageant suivant les X;>0 de la facon suivante [75]:

U, (%, 2) = =M (w)V " (z)e " (3.14)
u,(x,2) = M (@)W " (2)e =" (3.15)
7, (%, 2) = M ()T,,R ()™ (3.16)
7,, (%, 2) ==iM ()T, ()" (3.17)
7,(%,2) =M ()T, (2)e™" (3.18)

Le terme en € étant omis et :
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2+0° (3.19)
M () =259 p
k
P Kg
V¥(z)=de™ +d,e™ (3.20)
WR(z)=d,e ™ -e® (3.21)
T:(2)= u[d4e’pz +d5e*qz] (3.22)
T3 (z)= ﬂ[dae”’z +d7e*qz] (3.23)
TS (2)= | de ™ +dge * | (3.24)
dy, dy, ds, ds, ds, dg, d7, dg sont définis par:
1k +q* (3.25)
d ==
2 kqp
3.26
d, = q (3.26)
kR
1ki+9° (3.27)
d, ="
2 K
1 2p%+k?—q? (3.28)
d, = (kg +q7) =P 2=
2 ka
dy =-2q (3.29)
2+q° (3.30)
d, =X *d
kR
2+q° (3.31)
d, = Ke +0
kR
1ki+0° (3.32)
8 _E F:(ZF? (kri 2)
R
d, =2q (3.33)

3.1.1.2  Fonction de Green 2D de 'onde de Rayleigh

a Calcul par application de la réciprocité

Achenbach [32] calcule les fonctions de Green associées a 'onde de Rayleigh en appliquant
le théoréme de réciprocité qui relie deux états élastodynamiques différents (A et B). Dans le
domaine fréquentiel, ce théoréme se traduit par I'équation (3.34) pour un volume V de

surface S.
ij= ij-

J.v[fJAu? B ijuJ'A:'dV ZL[r?uA—ﬁu?] n,dsS (3.34)

fi, Uj, 7j et nj sont respectivement les composantes des forces volumiques, des déplacements
des contraintes et de la normale sortante a S.

L’état A est équivalent a I'onde de surface générée par une force appliquée en un point
source et le deuxieme état est un état auxiliaire qui correspond a une onde de surface se
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propageant en absence du point source. Les termes du tenseur de Green U;; correspondent
aux déplacements dans la direction i engendrés par une force fj de direction j.

e calculdeusjetus
Afin de calculer les composantes de la premiére colonne du tenseur de Green, on associe
I’état A a une force ponctuelle suivant la direction X; (Figure 3.2). Cette force est donnée par
I’expression suivante :

f,=Q5(x)5(z-12,)e"™ (3.35)
x}>
Zo _>f:
Z vy

Figure 3.2 : force ponctuelle de direction x1.

Les déplacements et les contraintes de 'onde de Rayleigh d’amplitude A générée par la
force f; sont donnés par les expressions suivantes :

u (X, z) = HiA(@)V * (2) e (3.36)
UM (%, 2) = A(@)WF (z) e*"=" (3.37)
(%, 2) = A(@)T,f (z) ™ (3.38)

7, (%, 2) = HIA(w)T,," (z) e (3.39)
2 (%, 2) = A(@)T % (z) e*"=* (3.40)

Les signes + et — dans les équations (3.36) a (3.40) indiguent une propagation dans le sens
des x1<0 et des x;>0. L'inconnue est A(w) qui correspond a I'amplitude de I'onde émise par le
défaut.

Le second état (état B) est un état auxiliaire, il correspond a une onde de Rayleigh virtuelle
d’amplitude unitaire se propageant suivant les X;>0. Les déplacements et les contraintes
s'écrivent sous les formes suivantes:

up (x,z) =—iv *(z)e " (3.41)
u; (x,z) =WF=(z)e ™ (3.42)
o (x,2) =T, R (z)e ™ (3.43)

o (%, 2) =—iT," (2)e ™™ (3.44)

58



Chapitre 3 Modélisation 2D de I'EA en onde de Rayleigh

o (x,2) =T, (z)e ™™ (3.45)

Le contour d’intégration utilisé pour I'application du théoréme de réciprocité est représenté
sur la Figure 3.3:

ot
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n ] L. n
I I
I z, _>f I
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[ |
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[ ——— T o on o o= o

: z37[
7 -5 o n Contour

d’intégration
Figure 3.3 : contour d’intégration utilisé pour la résolution de I’équation (3.34).

Ji1 est lintégrale suivant la ligne X =a,0<z<o, J, lintégrale suivant la ligne
X, =b,0<z<o0 et Js l'intégrale suivant la ligne z =constante —oo c'est-a-dire la ou
I'amplitude de I'onde de Rayleigh tend vers zéro (Figure 3.3).

Les intégrales sur la surface libre et sur la ligne z =constante — o s’annulent. La
contribution des intégrales J; et J; est non nulle uniquement si les ondes se propagent en
sens opposés [32].

Suivant la ligne X, =a,0<z<o0 , les ondes associées a |'état A et B se propagent dans la

meéme direction, c'est-a-dire suivant les X;>0. Les deux états sont similaires, on a donc:

_[*[_B,,A A B _ (3.46)
J, = IO I:Tij uj —z;u; ]Xl:anidz =0
Suivant la ligne x, =b,0<z < ,ona:
_[” (3.47)
J, = IO FAB|X1:bnidz
avec
A_B A_B B__A B_A
Fag = 73 +U, 7, —Uy 73, —U, 73, (3.48)
Le théoréme de réciprocité s’écrit donc de la fagon suivante :
(3.49)

[[frue]av=1,="F ol 02

A partir des équations (3.35) et (3.41), I'intégrale sur le volume se simplifie par :
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[ [ fAuf Jdv =Qvi(z,) (3.50)
Et on obtient

QVR(ZO) = 2iAl (3.51)
ou

w (3.52)
= [ [TV @) -T W (2) | dz

A partir de I'équation (3.51), on obtient I'expression de 'amplitude de I'onde de Rayleigh
générée par la force f; :

A QV*(z,) (3.53)
2il
Les composantes du champ de déplacement de I'onde de Rayleigh se propageant suivant les
x1>0 générée par une force de direction X; appliquée au point (0, zp) sont donc données par
les expressions suivantes :

i i 3.54
Ui (6, 2) =i QV?I(ZO)V R (z) e (3.54)
Ui (%, 2) = —QVTI(Z(’)W R(z)e e (3.55)

e calculdeus;etu;;
On applique de la méme maniére la réciprocité en considérant une force ponctuelle suivant
I’axe z, appliquée en (x1=0, z=2¢), pour I'état A, tel que :

f,=P5(x)5(z-12,)e"™ (3.56)

En utilisant la méme démarche que précédemment, on peut montrer que les composantes
du champ de déplacement de I'onde de Rayleigh, se propageant suivant les X;>0, générée
par une force de direction z sont :

: i 3.57
uy, (%, 2) ZiP\NTI(ZO)VR(Z)e'kRXl (3.57)
i i 3.58
u:z (Xl, ) :_F)\N—(ZO)\NR(Z)e—lkgxl ( )

2il

Les déplacements de I'onde de Rayleigh générée par une force de direction quelconque
s’obtiennent en effectuant une combinaison linéaire des équations (3.54) et (3.57) pour le
déplacement horizontal et des équations (3.55) et (3.58) pour le déplacement vertical.

b  Calcul des fonctions de Green de I'onde de Rayleigh par la méthode d’Aki et
Richards

Aki et Richards [16] calculent les fonctions de Green des ondes de Rayleigh multicouches
dans un demi-plan verticalement inhomogeéne. Il existe N modes de I'onde de Rayleigh, le
nombre de modes dépend de I'inhomogénéité et du nombre de couches du milieu. Le
tenseur de Green des ondes de Rayleigh en coordonnées cartésiennes est donné par :
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GRaerigh — G11 G1z (3-59)
Gzl Gzz
avec
G, (k.. h, @) (k,,z a))biknx+i% (3.60)

T4 4k cUl,

r(k ,h,a))r (k ,Z,a)) - (3.61)
G.= 1\™n 2\"n e|knx+|;r
* Z 4k cUl,
k.,h,o)r(k,, z,o) (3.62)
6, -y ko) (K, 2.0)
n .cUl,
G - Z r, (kn, h, a)) r, (kn, Z, a))eiknxﬂ% (3.63)
4 4k cUl,
C étant la vitesse de phase, U la vitesse de groupe et |; est défini par :
(3.64)
=—f (1 -+, )

Les fonctions r; et r, sont des fonctions implicites dépendant de z et du nombre d’onde
défini par des expressions intégrales, ces expressions ainsi que le détail de calcul sont
disponibles dans [16]. A partir de ces équations, on peut retrouver I'expression de I'onde de
Rayleigh en milieu isotrope en prenant les expressions de r; et r, correspondant a un tel
milieu.

3.1.2 Modeles de propagation pour une surface
cylindrique

3.1.2.1 Expression analytique du déplacement

Onde de Rayleigh
o

Figure 3.4 : onde de Rayleigh sur une surface cylindrique concave.

Viktorov [76] a également établi les solutions en ondes de Rayleigh de I’équation de
propagation en coordonnées cylindriques (r, 8 z) a 'aide des fonctions de Bessel modifiées
et des fonctions de Hankel, dans le cas d’une surface cylindrique concave ou convexe. Dans

ces travauy, il définit le nombre d’onde angulaire k tel que:
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k =kr (3.65)

k étant le nombre d’onde de I'onde de Rayleigh se propageant le long d’une surface
cylindrique.

De la méme maniére que dans le cas de la surface plane, il calcule les déplacements et les
contraintes de I'onde de Rayleigh se propageant le long d’une surface cylindrique a partir
des potentiels scalaire et vecteur:

y =% 10V (3.66)
or r 06
u =199 Ve (3.67)
" r o0 or
5U6, Uy 1aur (3.68)
O = ———t——
or r roé
3.69
o, =4 %+&+1% +2,uaur ( )
or r r o6 or

iot -, . . . s pe e
Le terme en € étant omis, les potentiels scalaires et vecteur sont définis dans le cas d’une
surface concave par :

0 = A1 (k1) (3.70)

v =Be"I_ (k) (3.71)
et par :

0x = Ae“H_ (k1) (3.72)

e =Be"H_ (k;r) (3.73)

dans le cas d’une surface convexe.

A et B sont des constantes, I, et H, sont respectivement les fonctions de Bessel modifiées et
les fonctions de Hankel d’ordre n de premiére espéce définies par :

1, (X)=i"J,(iX) (3.74)
Hn(x)=‘]n(x)+iYn(x) (3.75)

Jn et Y, sont respectivement les fonctions de Bessel de premiére et de seconde espéce.

Viktorov [76] présente les relations entre le rayon de courbure R; du cylindre et le nombre

d’onde angulaire de I'onde de Rayleighk~. Dans le cas d’'une onde se propageant sur une
surface cylindrique convexe, le nombre d’onde angulaire et le rayon de courbure du cylindre
sont liés par I’équation (3.76) et par I'équation (3.77) dans le cas d’une surface concave [76].

kT2 (3.76)
|R+2(kLRc)+Iﬁ-z(kLRc)_2£k2_1j|k‘(kLRc) L ( )—|~ (k )
L _ _ke2\ T k-2 \ "1 e
IE+2(kLRC)_IR72(kLRC) IIZ+2(kTRC)+IIZ—2(kTRC)
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HE (ke R)+HE (kR)-2 K 1|1 (k R 77
IZ+2( L C)+ ( ) kE IZ( L C) H;i_g( TRC)_H;_Z( : C)
Hé+2(kLRC)_H§—2(kLRC) Hi+2(k RC)+Hé—2(kTRC)

On remarque que le nombre d’onde angulaire intervient dans I'ordre des fonctions de Bessel
ou de Hankel. Viktorov [76] résout graphiquement les équations (3.76) et (3.77), il en déduit

que pour K assez grand ( K >100) la vitesse de phase de I'onde de Rayleigh dans le cas d’une
surface convexe peut s’écrire sous la forme suivante :

Comvere ~ Cr (1+6) (3.78)

convexe
& étant une correction de la vitesse de phase, elle tend vers zéro quand Kk tend vers I'infini.
L’expression de & est calculée a partir de I'équation (3.76), pour des valeurs dek R, , k;R. et

K assez grandes, en remplacant les fonctions de Bessel par leurs représentations
asymptotiques a I'aide de la série de Debye suivante :

elZ(th(o?)—d)

)= s D 0@ 5o (@) 579

k ~
avec 7=cosh(a). En substituant les fonctions de Bessel dans I'équation (3.76) par leurs
4

expressions asymptotiques de I’équation (3.79), on obtient :

s-N (3.80)
D
avec
N=|1+ 94K 1_q_2 o2 2 (3.81)
p 2q p’

2 _2arcthL42arcth 1 2 2
1+q kR 1_q_2 e 'fkR th_Zqz k—T2—1
P 2a0 p k? K

rcth-—-—2ar —2arcth—-+2arcth — (3.82)
D kRRC ‘ q 2acthi 2acthk(1 e 2acthk’: 2acthk(l +4kF2{q k_Tz_l
p k2 K2

p et g étant définis par I'équation (3.12).

D’une maniere similaire, il démontre que la vitesse de phase en surface convexe s’écrit sous
la forme suivante :

Cooncave = Cr (1-3) (3.83)

concave

Dans le cas cylindrique, les déplacements sont exprimés a I'aide des fonctions de Bessel et
des fonctions de Hankel dont Il'ordre dépend du nombre d'onde angulaire K.
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Alternativement, il existe un modeéle asymptotique permettant d’avoir des expressions plus
simples que I'on présente dans le paragraphe suivant.

3.1.2.2 Expression asymptotique du déplacement

Les solutions analytiques présentées par Viktorov [76] étant exprimées a 'aide des fonctions
de Bessel et des fonctions de Hankel dont I'ordre et I'argument dépendent du nombre
d’onde angulaire, le calcul des expressions de déplacements est assez complexe. D’autres
modeles de I'onde de Rayleigh se propageant sur une surface courbe ont été développés,
parmi lesquels on peut citer la méthode asymptotique en 2D développée par Jin et al. [77].
Ces derniers modélisent la propagation de I'onde de Rayleigh en appliquant une méthode
appelée WBK (Wentzel-Kramers—Brillouin), qui consiste a approximer asymptotiquement les
solutions des équations différentielles linéaires du second ordre.

Jin et al. décrivent le comportement de I'onde de Rayleigh sur une surface a deux courbures
constantes, la premiere courbure étant suivant la direction de propagation et la deuxieme
courbure suivant la direction 3 (Figure 3.5). On considére le modéle de [77] avec une seule
courbure dans la direction de propagation.

>
Onde de Rayleigh

Figure 3.5 : onde de Rayleigh sur une surface cylindrique convexe.

Dans le cas d’'une onde se propageant dans la direction o, ils considerent [77] les fonctions
potentielles suivantes :

0 =€"U (a,7) (3.84)
ve =€V (a,7) (3.85)

étant omis et K; étant le nombre d’onde de 'onde de Rayleigh sur une

iot

le terme en €
surface plane.
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A partir des potentiels scalaire et vecteur, ils expriment les composantes du déplacement
dans la base orthogonale curviligne (a.,y) de la fagon suivante:

u =|1-2 |90 Vs (3.86)
p, ) 0a Oy
(3.87)
u 2%4- ]__L OYr
oy p, ) Oa
Les potentiels vérifient les équations de propagations suivantes :
1 0 (hﬁ’hy aQRJ 0 [hah 8¢R] 5 (3.88)
da T R+ klp, =0
h,hh | 6al h, oa ) oy h oy
1 | 0 (hgh oye |, 0 hhy oye Ky =0 (3.89)
hahﬂh;, aa ha aa 87/ h}/ a]/ WR
ou:
3.90
h, =1+ (3.90
P
h, ~1 (3.91)
h, =1 (3.92)

En utilisant la technique WBK, ils obtiennent deux solutions approchées des équations
différentielles (3.88) et (3.89) en fonctions des rayons de courbure de la surface.

(pR=Mexp[—ika{q+2+4L;J7_%(nq+%§j72} (3.93)
. n |12 1 2 (3.94)

vr =N exp{—lka{s+Z+4_22];,_Z(n5+§}/2}

le terme en €' étant omis et :
n :i (3.95)
Pa

q° =k* -k’ (3.96)
s? =k?—k? (3.97)
p; =n (ks +k7) (3.98)
12 = n(k;’ +kT2) (3.99)

Les conditions aux limites sur la surface libre sont traduites par I’équation suivante:
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~0 (3.100)

La satisfaction des conditions aux limites sur la surface libre nous permet d’obtenir la
relation liant les deux amplitudes M et N. Pour cela, on écrit dans un premier temps les
déformations dans la base curviligne orthogonale :

(3.101)
8050: :(14_ Lj%
p, ) Oa
ou (3.102)
e =—=
V4 87/
au (3.103)
£, :au“ +u—“+ 1+ |2
"oy p, P, ) 0c

Ensuite on exprime les conditions aux limites de contraintes nulles sur la surface libre en
fonction des déformations (équations (3.104) et (3.105)).

(A€, +(A+2u)e, )‘ ~0 (3.104)

=0

_ (3.105)
(2/,180[7)7:0 =0
En injectant les équations (3.101) a (3.103) dans (3.104) et (3.105), on obtient la relation
liant M et N (cf. annexe [A]).

Le calcul asymptotique [77] nous permet aussi d’exprimer la relation entre le nombre d’onde
de I'onde de Rayleigh sur une surface plane et le nombre d’onde de I'onde de Rayleigh sur
une surface cylindrique en fonction d’un paramétre Sk qui dépend de la courbure de la
surface ainsi que la fréquence:

k? =kZ(1+06k) (3.106)
avec
(3.107)
D
kR% pa
et

A =(2+2u)(2J1-a-a\1-b) (3.108)

A =2[(A+2u)a-u(5-2b)] (3.109)
k (3.110)

T

R
k; (3.111)

b=

R

Le développement du calcul en coordonnées curvilignes offre des expressions plus simples
et facilement comparables a celles des expressions de I'onde de Rayleigh sur une surface
plane. En effet, si on compare les expressions (3.10) et (3.11) avec (3.93) et (3.94), on
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remarque que dans le cas d’une surface plane, on a une dépendance simple en z dans les
exponentielles tandis que dans le cas cylindrique la dépendance est en vy et 7/2 dans les
exponentielles pour les expressions asymptotiques. En revanche, dans le cas du modele de
Viktorov [76] la dépendance en r intervient dans I'argument et 'ordre des fonctions de
Bessel a travers le nombre d’onde angulaire (équation (3.65)).

3.1.3 Discussion sur les choix des modeles de
propagation

Nous venons de détailler la modélisation de la propagation de I'onde de Rayleigh a travers
les fonctions de Green ou les champs élastodynamiques de déplacement et de contrainte
dans le cas d’'une géométrie 2D plane ou cylindrique.

Concernant la géométrie cylindrique 2D, le modele analytique de Viktorov [76] exprime les
champs de déplacements et de contraintes a I'aide des fonctions de Hankel et de Bessel dont
I'ordre et I'argument dépendent du nombre d’onde angulaire. De plus, I'utilisation des
expressions asymptotiques en fonction des séries de Debye (équation (3.79)) et la relation
reliant la vitesse de phase et le rayon de courbure R. ne permet pas d’obtenir des
expressions avec une dépendance simple en r dans les exponentielles. A I'inverse, le modéle
asymptotique développé en coordonnées curvilignes permet de décrire I'onde de Rayleigh
se propageant le long d’une surface cylindrique d’une maniére explicite dans la direction
circonférentielle. En effet, ce modele offre des expressions plus simples et rend possible
I’expression explicite des déplacements et des contraintes en fonction du rayon de courbure
et du nombre d’onde associé a une surface plane. Par conséquent, I'approche WBK
développée par Jin et al. [77] offre plus d’avantages pour étudier I'EA en surface cylindrique,
c’est pourquoi nous adopterons cette approche pour la modélisation de I'EA en géométrie
cylindrique 2D. De plus, I'écriture en coordonnées curvilignes nous permet d’avoir des
expressions sous une forme proche de celle associée a une surface plane. De ce fait la
résolution du probleme sera similaire au cas d’'une surface plane 2D.

Pour le cas de la gé¢ométrie plane 2D, la méthode de calcul d’Achenbach [32] semble la plus
pertinente puisqu’elle permet de remonter directement et d’une maniere explicite aux
expressions des fonctions de Green dans le domaine fréquentiel pour un milieu isotrope. Le
résultat de [16] est intéressant lorsqu’il s’agit d’un milieu verticalement inhomogéne mais la
dépendance en z est prise en compte implicitement. Toutefois, il est possible de retrouver
les expressions de I'onde de Rayleigh en milieu isotrope en calculant les expressions
intégrales des fonctions r; et r,. Comme nous nous intéresserons dans le cadre de la theése a
des matériaux isotropes, nous utiliserons donc la formulation d’Achenbach [32] afin
d’effectuer le couplage entre le modele de source d’EA et le modéle de propagation de
I'onde de Rayleigh en géométrie plane 2D. Le couplage entre les modeles de fissuration issus
de la mécanique de la rupture et les différents modéles de propagation constitue une
originalité dans cette thése.
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3.2 Couplage entre un modele de source d’EA et
un modele 2D de propagation de I'onde de Rayleigh

3.2.1 Formulation de couplage basée sur I'utilisation
d’une onde virtuelle

L’objectif de cette partie est de présenter le couplage entre les modéles de propagation en
onde de Rayleigh (surface plane et cylindrique) et les modéles de sources d’EA. L’originalité
de ce paragraphe, est d’une part I'utilisation de modéles de sources issus de la mécanique de
la rupture et d’autre part la prise en compte d’un défaut incliné soumis a un champ de
contrainte arbitraire. Une autre originalité est 'extension du modéle de I’'EA en onde de
Rayleigh pour une surface plane aux cas des surfaces cylindriques en se basant sur un modéle
de propagation de I’'onde de Rayleigh en coordonnées curvilignes.

3.2.1.1  Structure plane

a Présentation du probleme

~ : XJ
AN 4
SR AW
m\\\\
by
.___..-—/'\\
%
z ﬁ v
v

Figure 3.6 : fissure dans un demi-plan

Afin de calculer I'amplitude de I'onde de Rayleigh émise par un défaut sous contrainte
(Figure 3.6), on appligue une nouvelle fois le théoreme de réciprocité élastodynamique
donné par I'équation (3.34) pour effectuer le couplage entre les deux modéles.

b  Définition des états élastodynamiques

On considére que le premier état élastodynamique A est la solution du probléme d’EA en
onde de Rayleigh générée par la propagation d’une fissure, le second état B étant un état
élastodynamique auxiliaire pour lequel on choisit une onde de Rayleigh virtuelle se
propageant suivant les X;>0 dans un milieu non fissuré.

Le premier état élastodynamique représente la solution du probleme d’EA, c’est 'onde de
Rayleigh d’amplitude A émise par un défaut sous contrainte se propageant a droite et a
gauche de la fissure. Les déplacements et les contraintes relatives a I’état A sont donnés par
les équations (3.36) a (3.40). Les signes + et — indiquent une propagation dans le sens des
X1<0 et des x1>0. L'inconnue que I'on cherche a déterminer est donc A(®) I'amplitude de
I'onde émise par le défaut.
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Le second état est un état auxiliaire, il correspond a une onde de Rayleigh virtuelle
d’amplitude unitaire se propageant suivant I'axe des X;>0. En absence de la fissure, les
déplacements et les contraintes sont donnés par les équations (3.41) a (3.45).

¢ Application de la réciprocité

En I'absence de forces volumiques dans les deux états, l'intégrale sur le volume de I'équation
(3.34) s'annule et le principe de réciprocité s'écrit:

.[s[fi?ul{\ —Tifuﬂ n dS=0 (3.112)

Figure 3.7 : définition des contours d’intégration

On consideére la région du demi-plan limité par les lignes X;=a et X;=b. La source d'émission
acoustique est une fissure d'orientation quelconque soumise a une contrainte arbitraire,
dont l'origine est située a une distance Vg suivant |'axe v du repére local lié a la fissure. Le
plan de la fissure fait un angle S avec l'axe z. La surface S considérée dans le théoréme de
réciprocité est composée de la surface délimitée par le contour bleu en pointillé sur la Figure
3.7, et la surface de la fissure. On note n la normale sortante a la surface.

On note J; I'intégrale sur la surface du défaut, J; I'intégrale suivant la ligne X, =b,0<z <,
Jo l'intégrale suivant la ligne X, =a,0<z <o et J, l'intégrale suivant la ligne z =constante

— % ol I'amplitude de I'onde de Rayleigh tend vers zéro (Figure 3.7).

La contribution des intégrales J; et J» est non nulle uniguement si les ondes se propagent en
sens opposés [Achenbach].

Suivant la ligne X, =a,0<z <o, les ondes associées a I'état A et B se propagent dans la
méme direction, c'est-a-dire suivant les X;>0. Les deux états sont similaires, on a donc:

J,= _[:[TijBujA —Tifu?]‘)(l:anidz =0 (3.113)
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Suivant lalignex, =b,0<z<o0 ,o0na:

3, :Iw Fol nd (3.114)

0 x=b '
F,s est donnée par I'équation (3.48). On remplace les déplacements et les contraintes par
leurs expressions des équations (3.36) a (3.45) , l'intégrale J; devient:

J, =2iAl (3.115)
| est donnée par I'’équation (3.52).

On décompose l'intégrale sur la fissure en deux intégrales, la premiére intégrale J;* est
suivant la ligne (U=0",v, <v<v +1 ) et la deuxiéme intégrale J;” est suivant la ligne (U=0"
v, <V <V, +1).0n définit n et S comme étant les coordonnées relatives a la normale et la
tangente aux contours d’intégration (Figure 3.7).

Suivant la ligne (U=0",v, <V <V, +1 ), 0na: V=V, +S, Uy=-Uy, U=Uy, 7=Tuy Tns=-Tv €t dv=ds.

Vo+l
J: =_J' " Fg(uv)  dv (3.116)
Vo v=0"
avec
A_B A_B B_A B_A
I:AB =U, 7, +uU, 7, -7, -U7, (3.117)

Suivant la ligne (u=0",v, <v<v,+l ), on a:v=v,+1-S, Uy=Uy, Us=-Uy, =T, Ths=-Twv €t
dv=-ds

- Yol 3.118
5= [ B v (3.118)
L'intégrale sur la surface de la fissure s'écrit alors :
-1 [ 3.119
J, =35+, :J'VO { Eap(U,V) _,—Ex (u,v)‘vzy}dv (3.119)
ou encore
Vo+l
s :J- {—Tﬁ, Auf—78| AU +ATL US| +ATL U } dv (3.120)
Vo u=0 u=0 u=0 u=0
avec
Au? =u?(0%,v)-u(07,v) (3.121)
AU® =u(0%,v) —u’(07,v) (3.122)
ATh =[T£,(O+,V)—T£,(O’,V)} (3.123)
Az =] 7407, V)~ 74 (07,V) ] (3.124)

L'intégrale J, étant nulle, I'amplitude de I'onde de Rayleigh émise par le défaut se calcule a
partir de I'équation (3.125).
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J,+3,=0 (3.125)

On remplace les intégrales J; et J3 par leurs expressions des équations (3.115) et (3.120).

vo+l

(3.126)
2i Al = [ {22,(0.v) Au, +77(0,v) Au, —Azul (0,v) - Azpu? (0,v)} dv
On note:
C =cosp (3.127)
S=sing

La matrice de passage du repére global (0, X1, z) au repeére local lié a la fissure (0, u, V) est

donnée par:
~ _3 (3.128)
m=[& 3
S C

Les déplacements et contraintes dans le repére local sont définis par :

(uujz " (Ulj (3.129)
u, u,

[Tfu T&J —M (7181 Tlej M (3.130)
T Tw o T

La relation entre les coordonnées locales et globales d’un point de demi espace situé dans la
région des X;>0 est donnée par :

X =Cu+Sv (3.131)
z=-Su+Cv
Enu=0,0na:
X, =SV (3.132)
z=Cv

On remplace les contraintes et les déplacements par leurs expressions (équations (3.41) a
(3.45)) dans I'équation (3.126), on obtient:

1+vo

. . (3.133)
2iA | = j { P(0,v) Au, +Q(0,v) Au, — AZAV (0,v) — Azp\W (O,v) } dv
avec
P(0,v)=[C? T} —2iCS T} +S* T e ™" (3.134)
Q(0,v)=[-CS T} —i(C*~S?) TR +SCT}]e ™" (3.135)
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V(0,v)=-[CiV +SW]e =" (3.136)
W (0,v)=[-SiV +CW]e ™ (3.137)

L'amplitude de I'onde de Rayleigh émise par le défaut est :

—i 1+vo » - (3138)
A=_r j { P(0,v) Au, +Q(0,v) Au, —AzAV (0,v) — ArjW (0,v)} dv

u

X;

>

:O === "

<— ! —>

<— | . —
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Figure 3.8 : fissure en mode | dans un demi-plan.
Dans le cas d'une fissure en mode |, avec =0 (Figure 3.8) on a:

i ot (3.139)

—i
A= n z{ {T.(0,2) Au,} dz

Le déplacement de I'onde de Rayleigh s’écrit alors :
R P . (3.140)
U (x,, ) :IELO {T..(0,2)Au, } dz V R (z)e*"*

u; (%,2) = ig__;fl (T,,(0,2)Au, } dz W R (2)e ™ (3.141)

En développant ces expressions, on peut retrouver facilement les expressions du
déplacement calculé par Achenbach [32] pour le mode | et exprimer T11 en fonction des
déplacements des fonctions de Green qui sont obtenus a partir des équations (3.54), (3.55),
(3.57) et (3.58) en considérant des forces d’amplitudes unitaires. On obtient :
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| G 5 G 5 (3.142)
ut(x,2) = LZO+ {Aul [(i +24) Ny ((Xla'le)’ ©.2) +A My ((Xiézz)’ © Z))J} dz

20+ ou® ((x,2),(0,2 ou® ((x,2),(0,2 (3.143)
2002 = [ (2 21 206 2.02) ) A (0:0.0.0)

% X, 0z
(x,,z) étant les coordonnées du point d’observation et Z correspond a la coordonnée du
point d’application suivant I'axe z.

Ce résultat est équivalent a une distribution de forces impulsionnelles sur les deux lévres de
la fissure [32]. Achenbach approxime cette distribution de dipbles par un seul dipdle
appliqué au centre de la fissure, ce qui revient a considérer les fonctions de Green des
équations (3.144)et (3.145) au centre du défaut. On a alors:

ous, (%, 2),(0h))

e G (3.144)
ulA(xi'Z):LOO {Au, } dz ((/‘t+2u) ox iaull((xlézz)'(o’ h))J

ot y G (3.145)
ut(x,2) :L: {Aul}di{(ﬂ+2 )éuz,l((xgle),(o, h)) +15uz,z ((Xlézz)’(o’ h))J

On retrouve donc les expressions du déplacement de I'onde de Rayleigh générée par un
dipdle en z=h d’amplitude (A+2u)Aet 4 A, avec:

A Lzon (AU} dz (3.146)

d Obtention de la formulation du couplage par une méthode basée sur les
fonctions de Green

On a démontré dans le paragraphe précédent qu’on peut retrouver les expressions des
déplacements générés par une fissure en mode | développées par Achenbach a partir des
fonctions de Green. Dans ce paragraphe, on détaille I'obtention de la formulation de
couplage dans le cas d’une fissure inclinée sous contrainte par une autre méthode. Cette
derniére utilise les fonctions de Green a la place des champs de déplacement et de
contrainte.

e Définitions des états élastodynamiques
On considére une fissure inclinée soumise a une contrainte quelconque, situé a une distance
Vo suivant I'axe v du repére local (u,v) lié au défaut. On applique la réciprocité dans le repére
local lié au défaut en prenant pour état A la solution du probléme d’émission acoustique en
ondes de Rayleigh et I'état B les déplacements et les contraintes engendrés par une force
appliquée dans la direction X, (k=v ou u)

e Application de la réciprocité
Dans le repere local, les composantes du déplacement généré par la fissure sont [32]:
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) o oue, X & ) ) (3.147)
u,f(g)J.[ufk(x,f)r,f—ufc”pq up’ag( f)]nl(x)dZ(X)

q

fet)z sont respectivement les coordonnées du point d’observation et du point
d’application de la force.

D’ou :
G (v ¢ G (v £ (3.148)
U: (‘f) = J.V\;OH !AU:\ Cy auU,U@(f ’ 5) +C3 au\l,uavx : é)] +
G g £z G gz
" ( WX (X2 )JA (%.)-aciut, (X 5)] o
G (v F G (v ¢ (3.149)
Uf(g):'[: I[AU?[CM auu,va(:( §)+C13 auvvg\j(1§)J
G g £ G g £
oo e, P 0D B, (0,8 (3.
avec
Cy= (ﬁ,+ Zy) (3.150)
Cy=4 (3.151)
Coe = (3.152)
Or,
ue, (ng) —ug, (5, >Z) (3.153)
donc
G (£ v G (F v (3.154)
Uf(é?) = J.:H {AU? [Cn auU,U@(j’ X ) +Cj5 au“v"af’ X )]
G Z \7 G g\
+AuVA{C55 auu’ua(f’x)+c55 auu'vsj’x)JAﬂﬁufu(ég X)—Afﬁufv(f X)] dv
G (£ v G (v (3.155)
u' ()= IVOH {AUUA {Cn auvlusg, X ) +C, 8uv,v(gf, ” )J
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Le tenseur de Green dans le repére local (u,v) est défini par :

G G 3.156
uu,u uu,v ( )
u® u®

v,u v,V

La relation entre les tenseurs de Green en coordonnées locales et globales est définie par :

Uy U | [C Slius: ul|[C =S (3.157)
uS, W, | [-S clju} s C
On peut facilement retrouver les expressions du déplacement calculé par la premiere

méthode de couplage en repassant dans le repére global.

3.2.1.2  Structure cylindrique
a Présentation du probleme et adaptation du modeéle de propagation

La modélisation de I'EA en onde de Rayleigh sur une surface cylindrique (Figure 3.9) repose
sur le développement d’'une formulation du couplage entre un modeéle asymptotique de
propagation en coordonnées curvilignes (présentée au paragraphe 3.1.2.2) et un modeéle de
source d’EA.

Fissure
sous
contraintes

Figure 3.9 : configuration du probleme d’EA en en onde de Rayleigh en géométrie cylindrique 2D.

La premiére étape de I'établissement de la formulation du couplage est I'obtention des
expressions des déplacements et des contraintes en fonction d’'une méme amplitude M.
Pour cela, on exprime la relation entre les amplitudes M et N des potentiels scalaires et
vecteurs, a partir des conditions aux limites, en fonction de ¢ qui est défini dans I'annexe [A].
Les potentiels (équations (3.93) et (3.94)) s’écrivent alors sous la forme suivante :

2 2 (3.158)
| 1 p
= Me K ex LTI I OS] I O
or p{[q aerd e el &
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i 2 2 (3.159)
wg =iyMe ™ exp{[svtgvt%}—%{nw%yz]
Afin de simplifier les expressions, on note :
= n. p; 1 P\ , (3.160)
F =|Q+—+— |y——| nq+—
") [q 4 4q2jy 4(q a)’
X n |7 1 12 (3.161)
G(y)=|s+—+—2 |y—=| ns+-2 |2
(7) ( 4 482J7 4( S:jy

On obtient donc les expressions des déplacements et contraintes sous la forme suivante :

u, =—iMVE (y)e ke (3.162)
u, =MWE (y)e (3.163)
7,, =—IMT_ (y)e™ (3.164)
., =MTS (;/)e_ik“ (3.165)
avec
. . . (3.166)
ch:k{ _LJEFMWG'(y)eG(”
P
- . (3.167)
Wc(y):F’eF(7)+£l—LJZkeG(”
P
dw?® (7,) [ v ) (3.168)
TS ()= A——"2+(A+2u)| 1+ |kV (¥
M w210 2 o)
av© Ve (3.169)
Tacy(y)=2,u{ ), (7)+(1+ijw0(y)}
dy P P

b  Définitions des états élastodynamiques

De la méme maniére que dans le cas plan, on définit I’état A comme la solution du probléme
d’EA associé a I'onde de Rayleigh émise par la propagation de la fissure et I'état B comme
une onde de surface virtuelle d’amplitude unitaire se propageant le long de la surface dans
la direction des a positifs. Les expressions des déplacements et de contraintes associées a
I’état A sont données par les équations suivantes :

u, =+AVC (y)ek (3.170)

= AWE (y)etike (3.171)
7,, =HATS (7)e™ (3.172)
Tow = AT, (7)™ (3.173)

L’état B est traduit par les équations suivantes :

u, =—iVvC(y)e (3.174)
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u, =W (y)e™ (3.175)
T, =—iTy ()e ™ (3.176)
(P :Taca (y)efika (3177)

¢ Application de la réciprocité

On applique le théoréme de réciprocité élastodynamique sur la configuration de la Figure
3.9. Les contours d’intégrations sont définis sur la Figure 3.10.

Figure 3.10 : contours d’intégration utilisés dans la formulation de réciprocité.

En I'absence de force volumique, on considére I'’équation (3.112).

On note J; lintégrale sur la surface du défaut, J; l'intégrale suivant la ligne

a=aq, a=0a,0<y<R,-R,

< — . . . [
0<y<R Rl, J, l'intégrale suivant la ligne et J; l'intégrale

suivant la ligne y= Rl, ou I'amplitude de I'onde de Rayleigh tend vers zéro (Figure 3.10).

La contribution des intégrales J; et J; est non nulle uniquement si les ondes se propagent en
sens opposés comme dans le cas plan.

L'intégrale J; s’écrit :

ReRr A B  B.A AB ,B_A (3.178)
J1=—J'O [(uaraa— araa)+(uy‘ra7— 7ra7)]dy

Apres avoir remplacé les contraintes et déplacement par leur expressions des équations
(3.170) a (3.177), '’équation (3.178) peut s’écrire de la facon suivante :

_ (R-R 3.179
lezuAj TSV -TEWE Jdy (3:179)
0

J, = 2iAI€ (3.180)
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avec
R,—R 3.181
|C:J'2 Tave-Towe | dy (3.181)
0
ve, we, TS et T,, sont définis dans les équations (3.166) a (3.169).
L'intégrale sur la surface du défaut peut s’écrire de la facon suivante :
Yo+! (3.182)
3= [ hel, —uleh )+ el —uPea)]
70 e
A_B B_A A_B B_A
_[(uaraa - araa)+(uy Tay — ;/Toz;/):”}/:0+ d7
OrJ,+J;=0,donc:
. 7ot 3.183
2A1C = [ AU, + AufTS — ATk —ATAWE dy (3.183)
70
avec
A_ A _yA (3.184
Au, =u, ‘770* Y ‘7207 )
Atk =th|  —th] (3.185)
y=0" 7=0"
A __A A (3.186
At,, = TW‘y:o* “V‘y:O* )
Au2 ut’j‘ - 2\‘ (3.187)
y=0" y=0"

A partir de I'équation (3.183), on obtient I'amplitude de I'onde de Rayleigh émise par la
fissure.

S e 3.188
A:ZI_'C :“ [Au{ija TAUTS —ATAVC —Ar(ﬁyWCJd y (3.188)
0

Dans le cas d’une fissure en mode I, I'expression de I'amplitude de 'onde de Rayleigh est
réduite a :
—| 70+| A+C (3189)
A=—— AUATE |d
21 Iy, [ ] !

Comme on pouvait s’y attendre, on retrouve bien une équation de forme similaire a celle
obtenue dans le cas d’une surface plane 2D.

3.2.2 Applications numériques

L’objectif de cette partie est d’étudier les formes d’onde en utilisant un modele de source
d’EA issu de la mécanique de la rupture. Dans un premier temps, on présente le modéle de
source utilisé pour la simulation. Ensuite, on analysera l'influence de certains paramétres
comme la vitesse de fissuration et le mode de chargement sur les formes d’onde. Ces
analyses permettront d’améliorer la compréhension de I’évolution des formes d’ondes en
fonction de certains parameétres et de conclure sur l'aspect pratique de cette étude
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concernant la distinction entre les formes d’onde ainsi que leurs détections. On considére un

coefficient de poisson v=0.33.

3.2.2.1 Simulation de la source d’EA

Si I'on considére une fissure rectiligne en mode |, de longueur 2a soumise a un champ de
contraintes constant o, le saut de déplacement peut alors s’écrire sous la forme suivante
(cf. chapitre 2) :

AU (z) :@,/az _ ;2 (3.190)

On suppose que la fissure se propage a une vitesse V, et on la discrétise. La Figure 3.11
montre la forme de la fissure et les points de la discrétisation.

g

Figure 3.11 : discrétisation de la fissure (a) forme de la fissure, (b) fissure discrétisée.

On considere une fissure avec une longueur évoluant de ly=1mm 3 | =5mm a une vitesse V
durant un temps d’ouverture T et on considére une fréquence d’échantillonnage F, =50MHz.

On définit z; et t, par :

z; = jVAt (3.191)
1 (3.192)

t. =t,+n—

"0 Fe

L'indice spatial j varie de 0 a J/2 et I'indice temporel n varie de 0 a N avec :

At=1/F, (3.193)
T (3.194)
T At
o (3.195)
T vat

L’équation (3.190) peut étre discrétisée sous la forme suivante:
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V2 3.196
Aul(zj,tn):a@\l((lo+nVAt)/2)2—ZJ?, si |zj|s(lo+nVAt)/2 (3.196)

et

Auy(2;,t,) =0, si (o +nVAY/2<|z;|<1/2 (3.197)

On calcule les déplacements de I'onde de Rayleigh émise par la fissure dans le domaine
fréquentiel (équations (3.140) et (3.141)) en utilisant la transformée de Fourier des
équations (3.196) et (3.197). On applique ensuite une transformée de Fourier inverse afin
d’obtenir les formes d’onde dans le domaine temporel.

3.2.2.2 Simulation des formes d’onde

a Fissure en mode |

Etude paramétrigue en fonction de la vitesse de fissuration

On simule dans un premier temps la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh émise par une
fissure sous contraintes en un point d’observation situé a X=100mm en mode | se
propageant a une vitesse V que I'on fait varier. De plus on choisit deux cas, le premier
correspond a une fissure située a une distance zp=5mm de la surface (Figure 3.12) et le
second pour une distance zp=15mm (Figure 3.13).

(z0=5mm, x=100mm, sigma=200MPa) (z0=5mm, x=100mm, sigma=200MPa)
[ 0.06
0.02 /
0.01

0

0.04

0.02

-0.01

-0.02

-0.02

-0.03

vitesse particulaire Vx(nm.ps-1) mode |
vitesse particulaire Vz(nm.ps-1) mode |

2500m/s .04 2500m/s
0.0417 2000m/s 2000m/s
1000m/s 1000m/s
-0.051 500m/s 00611 500m/s
r : r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(us) t(us)

Figure 3.12 : (a) composante horizontale (b) composante verticale de la vitesse particulaire de ’'onde de Rayleigh émise
par une fissure sous 200MPa située a 5mm de la surface se propageant a différentes vitesses V.
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X 10'3 (z0=15mm, x=100mm, sigma=200MPa) (z20=15mm, x=100mm, sigma=200MPa)
6
/ 0.015 [
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© / ’& /\\ o 001 {
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Figure 3.13 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de I’'onde de Rayleigh émise par une
fissure sous 200MPa située a 15mm de la surface se propageant a différentes vitesses V.

Etude paramétrique en fonction de la position de la fissure

Dans un deuxiéme temps, la fissure se propage a une vitesse V=2000m/s et est située a
différentes distances zq (Figure 3.14) de la surface.

( x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa) ( x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa)
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o
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-0.06
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Figure 3.14 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de I’'onde de Rayleigh émise par une
fissure sous 200MPa se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a différentes distances z0

Apreés analyses des courbes, on remarque que I'amplitude de la vitesse particulaire de I'onde
de Rayleigh émise par une fissure en mode | augmente avec la vitesse de propagation de la
fissure. En effet, I'amplitude de la composante verticale de la vitesse particulaire de I'onde
de Rayleigh est multipliée par dix quand on passe d’une vitesse de 500m/s a 2000m/s pour
une fissure située a une distance de 5mm de la surface. En outre, I'écart est moins important
qguand la fissure est plus éloignée de la surface. De plus, 'amplitude de la vitesse particulaire
de I'onde de Rayleigh augmente lorsque la fissure s’approche de la surface. On observe un
facteur dix sur I'amplitude de I'onde émise entre une fissure située a 3mm et celle a 20mm.
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b  Fissure en mode I]

L'expression du saut de déplacement dans le cas d’une fissure en mode Il est disponible dans
le chapitre 2 [paragraphe 2.1.2].

X7

v

Zp --- Ky

I(r)

€ m—————

Figure 3.15 : fissure en mode Il située a une distance z0 de la surface.

Etude paramétrique en fonction de la vitesse de fissuration

De la méme maniere que précédemment, on simule la vitesse particulaire de I'onde de
Rayleigh émise par une fissure sous contraintes en un point d’observation situé a x=100mm
en mode Il (Figure 3.15) La fissure se propage a différentes vitesses V et est située
respectivement aux distances zO=5mm (Figure 3.16) et z0=10mm (Figure 3.17) de la surface.

(z0=5mm, x=100mm, sigma=200MPa) (z0=5mm, x=100mm, sigma=200MPa)
0.08 0.04 A T
0.02 / '\
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) ) 0
3 8 \/
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+ = -0.04
= 0.02 =
£ RS
Z 5 -0.06
e 0 o
3 S .0.08
g 0.02 g
£ 0 Y g
g g -01
2 0.04/1 a
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Figure 3.16 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de I’'onde de Rayleigh émise par une
fissure en mode Il sous 200MPa située a 5mm de la surface se propageant a différentes vitesses V.
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(z0=10mm, x=100mm, sigma=200MPa) (z0=10mm, x=100mm, sigma=200MPa)
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Figure 3.17 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de ’'onde de Rayleigh émise par une
fissure en mode Il sous 200MPa située a 10mm de la surface se propageant a différentes vitesses V.

On retrouve le méme comportement de I'onde de Rayleigh en mode Il que dans le cas du
mode |. En effet, 'amplitude de I'onde émise augmente avec la vitesse de propagation de la
fissure et I’écart est moins important quand la fissure est plus éloignée de la surface.

¢ Comparaison entre les modes

Q
)

P

L

Figure 3.18 : fissure en mode mixte, { étant I'angle entre le plan de la fissure et la direction de la contrainte.

On a choisi de comparer ensuite les composantes de vitesse particulaire de l'onde de
Rayleigh émise par une fissure en mode | et en mode Il soumises a la méme intensité de
contrainte 200MPa. Les fissures se propagent ici a la méme vitesse V=2000m/s et sont
situées a une distance z0=5mm de la surface.

83



Chapitre 3 Modélisation 2D de I'EA en onde de Rayleigh

(z20=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa)

(z0=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa)
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Figure 3.19 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de 'onde de Rayleigh émise par une
fissure sous 200MPa située a 5Smm de la surface se propageant a une vitesse V=2000m/s en mode I ou Il.

En considérant la méme intensité de chargement pour le mode de cisaillement et le mode
d’ouverture, I'amplitude de I'onde émise en mode Il est 5 fois plus grande que celle du mode
I. On observe aussi que la forme d’onde dépend du mode de fissuration.

On étudie ensuite les composantes de vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh émise par
une fissure en mode I, en mode Il et en mode mixte (Figure 3.18) avec {=45° et {= 60° (C

étant I'angle que fait la direction de la contrainte avec le plan de la fissure) , dans les mémes
conditions que précédemment.

(z0=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa) (z0=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa)
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N =
:):;_ 0.04 2
£ £ 0.05
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Figure 3.20 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de I’'onde de Rayleigh émise par une
fissure sous 200MPa située 3 5mm de la surface se propageant 8 V=2000m/s en mode |, Il et en mode mixte.

Il apparait que I'amplitude de la I'onde de Rayleigh émise par une fissure en mode mixte est
inférieure a celle du mode Il ( de 20% (pour (= 45°) ) et est supérieure a celle du mode | (de
50% (pour {=45°) ).
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d Fissure inclinée :

Par la suite, on s’intéresse a I'étude de I'influence de l'inclinaison d’une fissure sur I'onde de
Rayleigh. La Figure 3.21 montre les configurations des fissures inclinées en mode | et Il. On
simule la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh émise par une fissure inclinée sous

contraintes en un point d’observation situé a Xx=100mm, en mode | et Il . La fissure se
propage a une vitesse V=2000m/s et est située a une distance vo=5mm (suivant I'axe v) de la
surface.
z
A 4 A J
Figure 3.21 : fissure inclinée, (a) en mode I, (b) en mode Il
(z0=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa) (z0=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa)
02 0.4
_ o1 _ o3
é 01 \ é 0.2 ’
a 2 w
;——? 0.05 A ;1 01 "
H 0 —/J P—— g 0
o | [
] | 3
;@ -0.05 \\ ‘ é 0.1
;’ 0.1 E—o.z
g - & o
" 0| 45° > 03 450
75° 75°
P Bl ‘ 0.4 — 90°
! 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(ps) t(ps)

Figure 3.22 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de 'onde de Rayleigh émise par une
fissure en mode | sous 200MPa située a 5mm de la surface se propageant a une vitesse V=2000m/s pour différentes
inclinaisons par rapport a I’axe z.
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(z20=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa) (z0=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa)
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Figure 3.23 : composantes horizontale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de I’onde de Rayleigh émise par une
fissure en mode Il sous 200MPa située a 5mm de la surface se propageant a une vitesse V=2000m/s pour différentes
inclinaisons par rapport a I'axe z.

On note que I'amplitude de la vitesse particulaire de I'onde émise par une fissure en mode |
augmente avec l'inclinaison de la fissure et atteint son maximum dans le cas d’une fissure
horizontale.

On remarque que pour le mode I, 'amplitude de I'onde de Rayleigh émise par la fissure
diminue quand on passe d’une fissure droite (0°) a une fissure inclinée de 45° et qu’ensuite
elle augmente avec l'inclinaison. D’autre part I'amplitude de I'onde émise par une fissure
horizontale en mode | ou Il est plus grande que celle obtenue a partir d’une fissure verticale
(mode I ou ll).

3.2.3 Synthese

Comme on pouvait s’y attendre, I'amplitude de la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh
émise par la propagation d’une fissure est d’autant plus importante que la position de la
fissure se rapproche de la surface. La simulation nous permet de montrer que I"'amplitude
augmente avec la vitesse de propagation de la fissure. Concernant les formes d’onde, la
simulation nous permet de confirmer également que la forme du signal varie avec le
mécanisme de fissuration et l'inclinaison de la fissure. D’autre part, pour la méme intensité
de chargement, I'amplitude de I'onde émise par une fissure en mode Il est plus importante
que celle émise par une fissure en mode | ou en mode mixte avec (= 45° et = 60° . En effet,
la contrainte Ty, intervient dans le calcul de I'amplitude émise par une fissure en mode I,
tandis que I'amplitude de I'onde émise par une fissure en mode | fait intervenir la contrainte
T11. L'analyse des expressions analytiques des contraintes montre qu’a une position donnée,
I’'amplitude de Ty, est supérieure a celle de Ty;.
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Figure 3.24 : comparaison entre la contrainte T11 et T1z en z=5mm.

L’étude paramétrique en fonction de I'inclinaison de la fissure a montré que I'amplitude de
I'onde émise diminue quand on passe de 0° a 45°, qu’ensuite elle augmente et atteint son
maximum a 90° dans le cas du mode Il contrairement au mode | ou I'amplitude de I'onde
croit avec l'inclinaison de la fissure. D’une fagcon générale, en mode | comme en mode I,
I'amplitude de I'onde émise par une fissure horizontale est plus importante que celle
obtenue par une fissure verticale.

3.3 Cas d’application: Simulation d’'un controle
par EA en onde de Rayleigh

3.3.1 Expression de la tension délivrée en sortie par
un capteur d’EA
D
Capteur «—
d’EA
X;
<« R
i —>
D Hlt) —
<« v —>
c d G

Figure 3.25 : principe de la réception par un capteur d’EA en 2D.

On utilise le modele piston développé par Goujon et Baboux [73] présenté dans le deuxieme
chapitre. L'expression de la tension délivrée en sortie par le capteur peut s’écrire sous la
forme suivante :
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1 (3.198)
E, —gva(xl,O) m, dS
avec
V,(%,0) =i 0 A(@W* (0)e "% (3.199)
A(w) est calculée dans le paragraphe (3.1.2.2) et W ¥ est donné par I'équation (3.21).
Donc apreés calcul, on obtient :
b, . (3.200)
E -t (3" ioA@WR (e ™ m, dx,
D —E+d
ou encore :
(D (D 3.201
EO _ _VR A(a))W R (O)mo {e—lkR[2+d]_e—|kR(—2+d]:| ( )
D
3.3.2 Exemples d’application

Le modele de couplage permet ici de simuler la tension délivrée en sortie par le capteur en
utilisant le calcul de champ présenté dans le paragraphe (3.1.2.2). La Figure 3.26 montre la
tension délivrée par le capteur aprés I'émission de I'onde de Rayleigh générée par la
propagation d’une fissure sous 200MPa pour deux vitesses de propagation de fissure
(2000m/s et 500m/s). La forme du signal correspond a I'interaction de I'onde avec les deux
extrémités selon la largeur du capteur. En effet, I'intégration de la composante verticale de
la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh sur la surface du capteur rend compte de la
différence de phase entre les extrémités inférieures et supérieures du capteur (équation
(3.201)).

x 10° (z0=5mm, x=100mm,V=500m/s, sigma=200MPa) x10° (z0=5mm, x=100mm,V=2000m/s, sigma=200MPa)

< -
V 5’ I/
w w
2
2 V U
4
4
U 6
6 8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(us) t(us)

Figure 3.26 : tension délivrée en sortie du capteur aprés I'EA en onde de Rayleigh générée par la propagation d’'une
fissure en mode | située a une distance z0=5mm de la surface et se propageant a une vitesse V, (a) V=500m/s, (b)
V=2000m/s.
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Plusieurs études paramétriques ont été ensuite réalisées sur la réception de l'onde de
Rayleigh. On a d’abord étudié l'influence de la vitesse de propagation de la fissure sur le
signal délivré en sortie par le capteur. La deuxiéme étude a eu pour objectif de quantifier les
différences entre les signaux obtenus a partir de différentes positions de la fissure par
rapport a la surface. La Figure 3.27 présente le résultat de simulation de la premiere étude
paramétrique. On retrouve le méme comportement que lors de la premiere étude
paramétrique du champ de vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh émise par une fissure
en mode |. La deuxiéme étude (Figure 3.28) montre que I'amplitude du signal délivrée par le
capteur décroit rapidement avec la profondeur de la fissure (distance par rapport a la
surface). L'amplitude est divisée par 6 quand on passe d’une fissure située a 1Imm de la
surface a une fissure située a 5mm.

De maniere générale, on arrive aux mémes conclusions que précédemment, ce qui est
logique car I’expression de la tension délivrée par le capteur est similaire a celle de la vitesse
particulaire.

x10™ (z0=5mm, x=100mm,sigma=200MPa)

EO(V)
o
|

500m/s

1000m/s
2000m/s
2500m/s

-1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(us)

Figure 3.27 : tension délivrée en sortie par le capteur apres I’émission de I’onde de Rayleigh par une fissure située a une
distance z0=5mm de la surface et se propageant a une vitesse V, V=2500m/s, V=2000m/s, V=1000m/s, V=500m/s.

x10™ (V=2000m/s, x=100mm,sigma=200MPa)
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Figure 3.28 : tension délivrée en sortie par le capteur aprés I’émission de I’'onde de Rayleigh par une fissure se
propageant a une vitesse V=2000m/s et située a une distance z0, z0=10mm, z0=5mm, z0=2mm, z0=1mm.
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On s’est aussi intéressé a la comparaison de la réception de I'onde de Rayleigh émise par
une fissure en mode | ou en mode Il (Figure 3.29). On remarque que la forme d’onde dépend
du mode de fissuration et que pour une méme intensité de chargement, I'amplitude du
signal associé au mode Il est supérieure a celle du mode I. De plus, I'étude paramétrique en
fonction de I'inclinaison de la contrainte par rapport au plan de la fissure (

Figure 3.30) montre que I'amplitude du signal obtenue a partir d’une fissure en mode mixte
est supérieure a celle déterminée a partir d’'une fissure en mode I.

On observe aussi que l'inclinaison de la fissure (Figure 3.31) change les formes d’onde et que
I'amplitude obtenue a partir d’'une fissure horizontale en mode | ou en mode Il est tres
supérieure a celle calculée a partir d’une fissure verticale.

X 10"‘ (z0=5mm, V=2000m/s, x=100mm,sigma=200MPa)

A

1.5

0.5

EO(V)
o
S
=

0.5 l
1
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.
mode |
mode Il

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(us)

Figure 3.29 : tension délivrée en sortie par le capteur apreés I’émission de I'onde de Rayleigh par une fissure en mode | ou
Il se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a une distance z0=5mm.

x 10 (z0=5mm, x=100mm,sigma=200MPa mode mixte,fissure droite)

| ?}U

60°
90°

EO(V)
o
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t(ps)

Figure 3.30 : tension délivrée en sortie par le capteur aprés I’émission de I’'onde de Rayleigh par une fissure soumise a
une contrainte inclinée se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a une distance z0=5mm, 0° (mode 1), 30°, 60°,
90° (mode II).
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x 107 (z0=5mm, x=100mm,sigma=200MPa mode I) x10™ (20=5mm, x=100mm,sigma=200MPa mode II)
3 3 F]
2 2
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Figure 3.31 : tension délivrée en sortie par le capteur apres I’émission de I'onde de Rayleigh par une fissure inclinée se
propageant a une vitesse V=2000m/s et située a une distance vO=5mm (a) mode | et (b) mode Il, =0°, 30°, B=60°, B=90°.

3.4 Conclusion

J'ai présenté dans la premiére partie de ce chapitre, différentes études bibliographiques sur
la modélisation de la propagation de I'onde de Rayleigh en 2D (surface plane et cylindrique).
Ces études m’ont permis de faire un choix sur les modeles de propagation que j’ai utilisés
par la suite dans le développement des formulations de couplage. Dans un second temps,
j’ai détaillé la démarche de calcul du champ élastodynamique émis par une fissure sous
contrainte dans le cas d’une surface plane 2D par deux méthodes de couplage inspirées de la
littérature ; j'ai démontré I'équivalence de ces deux méthodes. Cette formulation a été
étendue aux cas d’une surface cylindrique a l'aide d’'un modele de propagation
asymptotique en coordonnées curvilignes.

Différentes études paramétriques sur I'EA par une fissure sous contraintes ont été
effectuées dans le cas d’une surface plane. Il apparait que I'amplitude de I'onde émise
augmente avec la vitesse de propagation de la fissure dans le cas du mode | et Il. De plus,
pour une méme intensité de chargement des modes | et Il 'amplitude de I'onde émise par
une fissure en mode Il est 5 fois plus grande que celle émise par une fissure en mode I. Dans
le cas d’une fissure inclinée en mode Il, 'amplitude de 'onde de Rayleigh est décroissante
entre 0° et 45° puis croit et atteint son maximum a 90° (fissure horizontale). Par conséquent,
I'amplitude de I'onde de Rayleigh émise par une fissure horizontale en mode Il est plus
importante (de 60%) que celle émise par une fissure droite en mode |I.

Le résultat de calcul du champ élastodynamique est utilisé afin de simuler la réponse d’'un
capteur d’EA basée sur une approche piston. La forme du signal délivrée par le capteur
correspond a l'interaction entre I'onde de Rayleigh et les extrémités du capteur. Il apparait
qgue I"'amplitude du signal délivré par le capteur décroit rapidement avec la profondeur de la
fissure. En effet, 'amplitude est divisée par huit quand on passe d’une profondeur de 1mm a
5mm pour les configurations étudiées. Les formes d’onde obtenues a partir d’une fissure en
mode |, mode Il et mode mixte sont comparées, on remarque que les formes d’ondes
obtenues dépendent du mécanisme de fissuration et de l'inclinaison de la fissure. D’autre
part, I'amplitude du signal obtenue a partir d’une fissure en mode Il est supérieure a celle
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obtenue a partir d’une fissure en mode | ou en mode mixte sous méme intensité de
chargement.

Les résultats présentés dans ce chapitre correspondent a I'EA par une fissure rectangulaire
d’extension infinie. Dans le prochain chapitre, je présenterai la modélisation de I'EA en onde
de Rayleigh sur une surface plane 3D en utilisant un modele de fissure plane 3D.
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Ce chapitre est consacré a I'étude de I’EA en onde de Rayleigh par un défaut sous contrainte
dans le cas des structures épaisses grdce a une modélisation 3D. Dans un premier temps,
nous présentons I’état de I’art sur la modélisation 3D de la propagation de I’onde de Rayleigh
le long d’une surface plane. Dans un deuxieme temps, nous détaillons le développement
théorique de la formulation de couplage entre un modeéle de source d’EA et un modéle de
propagation de I'onde de Rayleigh. Cette formulation est basée sur un modéle de fissure
plane 3D et les fonctions de Green de I'onde de Rayleigh 3D. Dans la derniére partie, nous
présentons des cas d’application 3D qui permettent de simuler la chaine complete du
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contrdle par EA et de prédire la réponse d’un capteur d’EA. Dans ce but on utilise le calcul de
champ de déplacement des ondes émises par un défaut sous contrainte obtenu a partir des
formulations de couplage et un modéle de capteur d’EA basé sur I’approche piston présentée
au deuxiéme chapitre.

4.1 Etat de l'art sur la modélisation 3D de la
propagation de I'onde de Rayleigh sur une surface
plane

Dans ce paragraphe, on présente les différentes méthodes d’obtention des fonctions de
Green de l'onde de Rayleigh. La premiére méthode est basée sur la technique de
transformation intégrale qui permet d’exprimer les fonctions de Green dans le domaine de
Laplace [78]. La deuxieme méthode est développée par Aki et Richards [16], utilisée en
séismologie et offre des expressions en milieu verticalement inhomogéne. La derniéere
méthode est développée par Achenbach [75], elle est basée sur I’application du théoréme de
réciprocité élastodynamique et permet d’exprimer d’une maniére explicite la contribution de
I’'onde de Rayleigh dans les fonctions de Green.

4.1.1 Calcul des fonctions de Green dans le domaine
de Laplace.

Q H(1)

Xj

A 4

X

Figure 4.1 : demi-espace soumis a une force de direction z appliquée a I’origine.

Achenbach [78] détermine le déplacement généré par une force verticale de direction z
appliquée a l'origine d’un demi-espace isotrope et homogene (Figure 4.1) en utilisant une
technique de transformation intégrale. Il développe son calcul en coordonnées cylindriques
puisque I'onde émise par une force de direction z et d’amplitude Q appliquée en un point
source possede une symétrie axiale. Le détail de ce calcul est rappelé dans I'annexe [B]. Les
déplacements générés par une telle force sont donnés par les équations suivantes :

101 1 (4.1)
q, Q1 —-s?+2k? |e* -2k’ " ¢ =
27 u|\ vy D, (k,s) s
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(4.2)

Urzgl i252+2k2 e —2ape™”” k1
27 |\ Vs D, (k,s)s

S étant la variable complexe de Laplace. U, et U, sont les transformées de Laplace des

composantes de déplacement. k est le nombre d’onde et les expressions de a, B et Dy sont
définies dans I'annexe [B].

Les déplacements associés a 'onde de Rayleigh peuvent étre calculés a partir des équations
(4.1) et (4.2) en appliquant la transformée de Hankel inverse et en cherchant une solution de
I'intégrale complexe en fonction d’un résidu particulier qui correspond au nombre d’onde de
I’onde de Rayleigh.

Par exemple, dans le cas d’un point source (on remplace H(t) par un Dirac (Figure 4.1)), le
déplacement vertical dans le domaine fréquentiel s’obtient en remplagant s par i@

L _Q1e pK) 3
* 27 p Vi D, (k)
p étant défini par :
) p: , (4.4)
p(k)—g—k

On applique ensuite la transformée de Hankel inverse d’ordre zéro puisque I'équation (4.1)
est obtenue a partir d’'une transformé de Hankel d’ordre zéro. En effet la transformée de
Hankel inverse d’ordre n est définie par :

o (4.5)
f(r) =] £ (k)J, (kr)k ok

Jy et H,El) sont respectivement les fonctions de Bessel de premiere espéce et les fonctions
de Hankel de premier type d’ordre n.

On obtient I'expression suivante :

) (4.6)
i =L le g PC) 3, (kr )k dk
27 vy *° Dy (k)

Or,

1o ) @7
Jo(kr):E(Ho (kr)—H} (—kr))

En substituant ce résultat dans I'’équation (4.6) on trouve :

2 (4.8)
i —— QL e Py e ok
27 p v =D, (k)
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L’'onde de Rayleigh est obtenue a partir de la contribution du pdole k=Kkg, ou kg est solution de
D, (k) =0, les autres pdles correspondant aux ondes de volumes.

Le déplacement vertical de 'onde de Rayleigh peut alors s’écrire de la facon suivante:

1 (4.9)
Qi (et HY (ker)
7 2 , r' 1o R
27 p Vs D, (kR)
avec:
(4.10)
, dD (k)
D, (k)=—2

k=kg

Le déplacement radial s’obtient par la méme démarche. L'expression approchée de K; est
donnée dans le chapitre 3.

4.1.2 Calcul des fonctions de Green par la méthode
de AKki et Richards

Apreés avoir traité le cas 2D, Aki et Richards [16] ont également calculé les fonctions de Green
des n modes de I'onde de Rayleigh dans un milieu multicouches en coordonnées cylindriques
(r, 6 z). Pour ce calcul, lls définissent trois potentiels scalaires (¢,y,y)représentant
respectivement I'onde de compression, 'onde de cisaillement verticale et l'onde de
cisaillement horizontale. De plus, ils utilisent les expressions asymptotiques des fonctions de
Hankel.

En coordonnées cartésiennes, le tenseur de Green de I'onde de Rayleigh est donné par :

4.11
Gll Glg Glz ( )
GRaerigh — 621 G22 GZZ
Gzl ng GZZ
avec
x (4.12)
1 2 ik
6= S g i) (n)eostox [ 21
O (4.13)
Gy, = Zﬁﬁ(z)n(h)sin 6 cos O x /%e (k” 4j
n 1 )
(4.14)

1 . 2 ikl
Glz:Zn:gcull—lrl(z)rz(h)cosex ’”ane[ ‘J
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1 2 i(k r+z] (4.15)
szznlmrl(z)rl(h)sinecosax /ﬂane 4
. (4.16)
1 i 2 i| kor+=—
G,, =Zn:mrl(z)rl(h)sm26x ﬁane( g
(4.17)

1 ] . 2 ikl
GZZ:Zn:&UIl—lrl(z)rz(h)smex ,ﬁane( 3

1 2 i(k ng (4.18)
GH:Z”:&:UIlirz(z)rl(h)cosex /ﬂane 4
f : T (4.19)
GZZ :;8(:]0'1irz(z)rl(h)SinQCOSHX %ﬂre(kn 4]
G (4.20)
1 2 i| kyr+>
GzZ:;8CUI1 rz(z)l’z(h)x e[ 4j

zk.r
C étant la vitesse de phase, U la vitesse de groupe et |; est définit par I'équation (3.64).

Comme dans le cas 2D (cf. chapitre 3 [3.1.1.2]), la dépendance en z est implicite et dépend
du mode de 'onde de Rayleigh. Cependant on peut retrouver les expressions des fonctions
de Green pour un milieu isotrope en développant les expressions intégrales des fonctions r;
et I, pour un milieu isotropes et homogenes. Ces expressions ainsi que le détail de calcul des
fonctions de Green sont fournis dans [16].

4.1.3 Calcul des fonctions de Green par application
de la réciprocité

Pour appliquer la méthode de réciprocité, on considére un demi espace muni du repére (Xu,
X2, Z), on note X;=r cosé et X,=r sin@ (Figure 4.2).

>
X2 \%r

A 2

Figure 4.2 : définition du demi-espace.
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Chapitre 4 Modélisation 3D de I'EA en onde de Rayleigh

Dans le cas général, les déplacements dans la direction i engendrés par une force
d’amplitude F exercée a I'origine dans la direction k peuvent s’écrire de la fagon suivante
[75] :

G 1F F (4.21)
Ui (%, 2) = K2 ;I:_G(kLR)JFG(kTR)]Lk +;G(kTR)5ik
T

Ou 0, est le symbole de Kronecker, G(kyR) = eikyR/471R etR® = Xf + X§ +7°.

L’équation (4.21) contient la contribution des ondes de volumes et des ondes de surfaces ;
ce qui signifie que les solutions des fonctions de Green associées a I'onde de Rayleigh
doivent donc vérifier cette équation. D’autre part, les déplacements de I'onde de Rayleigh
générée par un point source peuvent étre écrits en coordonnées cylindriques sous la forme
suivante [75]:

(4.22)
op(r,0
o, = ALyr(z)20(n9)
Kg or
(4.23)
op(r,0
u‘9 — AiVR (Z)EL)
Kq r oo
4.24
u, =AWR(2)e(r,0) (424
V¥ (z) et W¥(z) sont définis dans le troisiéme chapitre.
Le potentiel ¢ vérifie 'équation de propagation suivante :
(4.25)

p 1op 107

Py 100,10

or° ror r°oe
La démarche consiste a chercher des fonctions de Green de la forme des équations (4.22) a
(4.24) vérifiant I’équation (4.21).

+k*p=0

e Déplacements générés par une force de direction X; :
On exprime les déplacements générés par une force de direction X; a partir de I'’équation
(4.21) en remplagant 'indice i par 1.

(4.26)
1F o0 0 F
uy (%, )—p;&a[—G(kLR)ﬁLG(kTR)]+;G(kTR)
T
(4.27)
1F o 0
Uz (%, )=F—87&[—G(kLR)+G(kTR)]
T 2
(4.28)
1Fo o
uz; (%, )—ana[—G(kLR)JFG(kTR)]
T
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Ensuite on se place dans le repere cylindrique (équations (4.29) et (4.30)), et on effectue un
changement de variable sur les dérivées partielles en fonction de r et de @ suivant les
équations (4.31) et (4.32).

: 4.29
u>, =cos@ug; +sinduy, (4.29)
. 4,
Uy, =—Sin@ug, +coso us, (4.30)
4.31
5 5 (4.31)
"o (c s | O%
o | \-rs rc) o
00 %,
4.32
D? c? 2sC s*)( D? (432
D/, |=|-sc  (c*-s?) sc|| D,
D, s? ~2s¢ ¢t )| D}
avec
(4.33)
. 0%
% axlz
0° 0°
KX, 0%
: _ O
o oxd
4.34
D? = i ( )
tooor?

, 1( &2 190
Dy =~ T An
‘ riored r oo
1( o2 0
D?=—| —+r—
¢ rz(aez arj
c=cosd

s=sind

Finalement, les expressions des composantes du champ de déplacement généré par une
force de direction X1, dans le repere cylindrique sont décrites par les équations suivantes :
(4.35)
1F ¢

U (%, 2) ={F;¥[—G(kLR)+G(kTR)}r%G(kTR)}cose

99



Chapitre 4 Modélisation 3D de I'EA en onde de Rayleigh

(4.36)
1F10 F

ugl(xl,z)={F;FE[G(kLR)—G(kTR)]—;G(kTR)}sinH
1Fo o 437
ufl(xl,z):{————[—G(kLR)+G(kTR)]}cose
MU

Ces solutions présentent une dépendance simple en 0. Si on compare les équations (4.22) a
(4.24) avec les équations (4.35) a (4.37), on en déduit que la dépendance angulaire du
potentiel ¢ est donnée par I'’équation suivante :

o(r,0)=®(kg,r)cosd (4.38)

Or, @ est solution de I'équation (4.25), c’est pourquoi (D(er) est solution de I'équation qui
suit :

2 (4.39)
0 (D+16£>+(k2_ L jCD:O

or® ror r?

Les solutions de I'équation différentielle sont ensuite exprimées a travers les fonctions de
Hankel d’ordre 1. Il existe deux solutions, la premiére solution (4.40) correspond a une onde
de surface sortante. La deuxiéme solution (équation (4.41)) est le complexe conjugué de la
premiere solution, elle correspond physiquement a une onde de surface qui converge vers
I'origine.

@ (kg 1) = @ (k1) = K (Kyr) (.40
4.41
(koo 1) = D (ker) = HE (ko) (@41
On note
(4.42)
5 (x) 4000
dX

La contribution de I'onde de Rayleigh du déplacement généré par une force de direction X;
peut ainsi s’écrire sous la forme suivante :

u, =AVF (Z)(D' (ksr)cosd (4.43)
-1 (4.44)
Uy, = AVF (Z)mcb(er)sing
R
(4.45)

u,, = AWR (2)®@(kgr)cosd

L'amplitude A est calculée par application de la réciprocité, en considérant une force
ponctuelle de direction x; d’amplitude Q (équation (4.46)) pour le premier état
élastodynamique, quant au deuxieéme état, il est associé a la demi-somme d’une onde de
Rayleigh sortante et d’'une onde de Rayleigh qui converge vers l'origine.
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f,=Q5(%)5(%,)5(z2-1,)e (4.46)

Apres avoir appliqué le théoreme de réciprocité, on obtient les composantes de
déplacement de I'onde de Rayleigh générée par un point source de direction X; :

R (4.47)

u, :%va (z)@ (kgr)cose

T4

(4.48)

ke QV" (2 -1 :

Uy, =4_F;#VR (z)(m)cp(er)sme
(4.49)
VR
u,, =%QI—(Z°)WR (z)®(kgr)cosd

Le détail de ce calcul est fourni dans I'annexe [C].

e Déplacements générés par une force de direction z :
Dans le cas d’'une force de direction z, les expressions de déplacements en coordonnées
cartésiennes sont données par :

(4.50)
=t = 2 [-6(R)+G(kR)]
K® 4 0%, 0z
(4.51)
S, =5 2 216 (kR)+G(kR)]
k™ u Ox, 0z
(4.52)
1Fo o0 F
ZGZ _E;&E[_G(kLR)+G(kTR):|+;G(kTR)
En coordonnées cylindriques, on a :
(4.53)
1F ¢
USZ = k—tzz orez I:—G(kLR)-FG (kTR):I
i =0 (4.54)
(4.55)
1Fo o0 F
Ufz :EZEE —G(kLR)+G(kT R):|+;G(kTR)
En comparant les équations (4.50) a (4.52) et (4.22) a (4.24), on en déduit que :
4.56
¢(r’9):®o(krz’r) ( )
Or @ vérifie I’équation suivante
2 (4.57)
0 qzo +1%+k2q)0 =0
or r or

101



Chapitre 4 Modélisation 3D de I'EA en onde de Rayleigh

Les deux solutions (équations (4.58) et (4.59)) de L'équation différentielle (4.57) sont
exprimées a travers les fonctions de Hankel d’ordre 0.

Dy (kg 1) = @y (Ker ) = HE (Ker) (458

(4.59)

D, (Ks, 1) =@y (ker)=Hg? (Kgr)

On applique la réciprocité en prenant une force ponctuelle (équation (4.60)) de direction z
d’amplitude P pour I'état A et le méme état auxiliaire que précédemment.

£, =P5(x)5(%)5(2-2,)e ™ (460

On obtient donc les composantes de déplacement de I'onde de Rayleigh générée par un
point source de direction z :

R (4.61)
TN @ o
Uy, =0 (4.62)
R (4.63)
u, :—%MWR (2) D, (Kgr)
' [

On peut ensuite vérifier analytiquement I'équivalence entre les équations (4.63) et (4.9)
pour un point source placé en zp=0.

4.1.4 Discussion

Nous venons de détailler les différentes méthodes de calcul des fonctions de Green de
I'onde de Rayleigh en géométrie plane 3D. L'approche basée sur la transformée de Laplace
ne permet pas de calculer directement les déplacements de I'onde de Rayleigh, puisque les
expressions obtenues par cette approche contiennent la contribution des ondes de volumes
en plus de l'onde de surface. En effet, un travail supplémentaire est nécessaire pour
I’'obtention des expressions des contraintes et des déplacements de I'onde de Rayleigh dans
le domaine fréquentiel, en appliquant la transformée de Hankel inverse et en évaluant
I'intégrale complexe a I'aide du résidu au pole du nombre d’onde de I'onde de Rayleigh dans
le plan complexe.

La méthode de calcul des fonctions de Green de I'onde de Rayleigh de Aki et Richards [16]
offre I'avantage de la prise en compte d’'un milieu multicouche mais les expressions des
déplacements sont déterminées a I'aide de fonctions implicites dépendantes de z. Toutefois,
les expressions des fonctions de Green de I'onde de Rayleigh d’un milieu isotrope peuvent
étre retrouvées en recalculant les expressions intégrales de r; et r, pour un milieu
homogene et isotrope.
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On choisira cependant d’utiliser par la suite la méthode présentée par Achenbach [75] basée
sur le théoreme de réciprocité élastodynamique puisqu’elle permet de calculer les différents
termes du tenseur de Green associé a I'onde de Rayleigh dans le domaine fréquentiel et de
maniére explicite.

4.2 Couplage entre un modele de source et un
modele de propagation de 'onde de Rayleigh

L’objectif de cette partie est de présenter le couplage entre un modeéle de propagation en
onde de Rayleigh 3D et un modéle de sources d’EA. L’originalité de ce paragraphe, est
I'utilisation d’un modeéle de source issu de la mécanique de la rupture.

4.2.1 Formulation de couplage basée sur les
fonctions de Green de I'onde de Rayleigh

4.2.1.1  Présentation du probléeme

La modélisation de I'EA en 3D repose également sur 'application du théoreme de réciprocité
comme dans le cas 2D. On utilise les fonctions de Green 3D de I'onde de Rayleigh calculées
par la méthode de réciprocité, ces fonctions sont détaillées dans la premiére partie de ce
chapitre, au paragraphe (4.1.3). On s’intéresse a la modélisation de I’émission acoustique
par une fissure plane sous contrainte dans un demi-espace.

Fissure sous

contrainte

L
L

Figure 4.3 : fissure plane sous contrainte dans un demi-espace.

4.2.1.2  Définition des états élastodynamiques

On définit I’état A comme la solution du probleme d’émission acoustique, c’est I'onde de
Rayleigh générée par une fissure sous contrainte. L'état B correspond aux perturbations
générées par une force ponctuelle de direction X, c’est a dire aux fonctions de Green.
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4.2.1.3  Application du théoreme de réciprocité

Figure 4.4 : contours d’intégrations utilisés dans "application du théoréme de réciprocité

Quand on applique le théoreme de réciprocité sur le volume défini sur la Figure 4.4, les
intégrales sur la demi-sphére de rayon R et sur la surface libre du demi-espace s’annulent et
I’expression de la réciprocité s’écrit:

UAE) = [0S (X&) —uel, (X, )y (X)dz(X) (4.64)

Les déplacements de l'onde de Rayleigh générée par une fissure située dans le plan
(X2,2) s'écrivent alors sous la forme suivante:

U (€)= [[US (X, )7~ el (X,£) a2 (X) (4.65)

Ces expressions peuvent s’exprimer en fonction des intégrales sur =% et ¥ qui sont
respectivement les surfaces du défaut en x;=0" et x;=0".

UA(&) = [ [uS (X&) —uleS, (X.&) ], (X)dZ(X) (4.66)
+[[ul (Zx’ét)fag—uff%k(xé)] n, (X)dz(X)
Ou encore : z
U (&) = [[US (X&) Azh—Aues, (X&) ]n, (X)d=(X) (4.67)
avec i
(4.68)

A_ _A A
Atiy = Tia‘ « Lo

X =0 ‘x1:0’

104



Chapitre 4 Modélisation 3D de I'EA en onde de Rayleigh

A (4.69)

Cas d’une fissure en mode | :

Dans le cas d’une fissure en mode | située dans le plan (X, Z) qui correspond a 6=m/2, la
fissure s’ouvre suivant I'axe X; et le déplacement a la surface du défaut vérifie I’équation
suivante :

Aup = Auft (4.70)
AR =0 (4.71)
AP =0 (4.72)
Ach =0 (4.73)

En substituant les expressions des sauts de contrainte et de déplacement par les équations
(4.70) a (4.73), I'expression du déplacement de I'onde de Rayleigh émise par la fissure peut
alors s’écrire de la fagon suivante :

4.74
Uf(§)=j[—AU£T§9,k(X1§)] Ny (X)d="(X) 7

s+

En remplagant I'expression de la contrainte en fonction des dérivées des déplacements des
fonctions de Green, I'intégrale sur la surface =" peut &tre donnée sous la forme suivante :

4.75
A Al Qun(X.€) 1[ g (X.6) | o )
u (€)= [ -auf| AT (2 2p) | =Rl (X, 8)
s
G
MM}W(X)
oz
Puisque U (X,&)=ug;i(&,X), on a donc:
(4.76)

G G
o) - j—Au;[z—a““a(f'x)+<z+zﬂ)% BeoleX) g (2.x)

s+

o aug, (&, X)

pe sz*(x)
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L’équation (4.76) correspond a une distribution de dip0les le long de la surface du défaut. On
simplifie cette équation en remplagant les différents dipdles par un dipdle agissant au centre
de la fissure [32] tel que :

(4.77)
oug . (&,h) .

_ 1{ 2ug (&)
U ($) —{/1 o [—

(/1+2y)F % +uﬁr(§,h)J

+AMJI—Au§dZ+(X)

>t

Dans le paragraphe (4.1.3), on a présenté les déplacements de 'onde de Rayleigh générée
par une force de direction X; ou z dans le cas d’une surface plane 3D. On peut calculer d’une
maniere similaire les déplacements générés par une force de direction X, [Annexe C]. On
applique ensuite le principe de superposition afin d’obtenir le tenseur de Green de I'onde de
Rayleigh en coordonnées cylindriques, ce dernier s’exprime sous la forme suivante :

USr ufﬂ Uﬁz (4.78)

R_|.6G G G
G™=|Ug, Ugy Uy,

uz,r uz,0 uzz
avec
VR , (4.79)
3 :'Z_R_@w (2)® (Kar).
’ |
ug, =0, (4.80)
yR (4.81)
5 o)
|
ugy =0, (4.82)
k. VR(z 1 _ (4.83)
Go="nt EO) R(z)[m}b(er)(l—Zsmze)
ug, =0. (4.84)
ko WR(z (4.85)
ug, =KW Goly ()0 (k).
ug, =0. (4.86)
R 4.87
o, = 2 Colw (2) ). (487

On applique ensuite une approximation utilisée par Aki et Richards [16], c'est-a-dire que I'on

néglige les termes dont la décroissance est plus rapide que 1/\/F et on utilise les
expressions asymptotiques des fonctions de Hankel (dans le cas d’'une onde sortante)

données par:
(ke 2T (4.88)
Hr(T:]L)(er)z ie( 4 J
\}ﬂkr
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Ensuite, on exprime les différentes fonctions de Hankel et leurs dérivées en fonction de la
fonction de Hankel d’ordre 0 afin de mettre toutes les composantes du tenseur de Green
sous la méme forme.

(4.89)
HY (X) =i HEY (X)

1 S
(HE00)) =i HE ()
En remplacant les fonctions de Hankel par leurs expressions asymptotiques et en négligeant
les termes dont la décroissance est plus rapide quel/\/F, les expressions des fonctions de

Green deviennent :
R N (4.90)
e, ke V (%) (ZO)VR(Z) f—z e{er 41,
i | 7Kgl

u,(ir =0, (4.91)
. z 4,92
4C =_k_RVR (ZO)WR (Z) 2 el(er_Z] ( )
e 4 7Kgl ’
ufo =0, (4.93)
Ug,g =0 (4.94)
R N (4.96)
U?z =_k_RW (ZO)VR(Z) 2 e'[er 4]_
’ 4 | kgr
ug, =0. (4.97)

[z 4.98
e =—k—RWR(ZO)WR(Z) 2 e'[er_ZJ (4.98)
B4 mkgr '

4.2.1.4  Obtention de la formulation de couplage par une méthode
basée sur l'utilisation d’'une onde virtuelle de surface

Comme dans le cas 2D vu au chapitre 3 [paragraphe 3.2.1], I'onde de Rayleigh générée par la
propagation d’'un défaut peut étre obtenue a partir d’'un modeéle de propagation utilisant
soit les fonctions de Green soit a travers les expressions du champ de déplacement.

En effet, a partir des expressions de fonctions de Green, on peut déduire les expressions du
champ de déplacement de I'onde de Rayleigh sur une surface plane 3D et ainsi appliquer la
premiere méthode de couplage (basée sur |'utilisation d’une onde de Rayleigh virtuelle et
sur le théoreme de réciprocité). La méthode revient alors a déduire les composantes de
champ de déplacement de I'onde de Rayleigh d’amplitude A se propageant le long d’une
surface plane 3D en fonction du type de défaut simulé :

(et (4.99)
u, =iA(@)V (2) %e(k ‘J.
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i(r-~ (4.100)
u, = A(a))W(z)\Ee[ ‘J.

4.2.2 Applications numériques

L’objectif de cette partie est d’étudier les formes d’onde en utilisant un modéle de source
d’EA issu de la mécanique de la rupture. Dans un premier temps, on présente le modéle de
source utilisé pour la simulation. Ensuite on présentera une comparaison avec un modeéle de
la littérature et on analysera l'influence de certains parametres comme la vitesse de
fissuration ou la position du point d’observation sur les formes d’onde. Ensuite, on comparera
le modeéle 2D et 3D. Ces analyses permettront d’améliorer la compréhension de I’évolution
des formes d’onde en fonction de certains parametres et de conclure sur 'aspect pratique
concernant la distinction entre les formes d’onde et leurs détections. On considére un
coefficient de poisson v=0.33.

4.2.2.1 Source d’'EA

Figure 4.5 : géométrie de la fissure axisymétrique.

Dans le cas d’une fissure axisymétrique de rayon a soumise a une contrainte o (Figure 4.5),
le saut de déplacement (COD) peut s’écrire sous la forme suivante (cf. chapitre 2) :

4(1-v?)o
Aug' (p) = z%daz - p?

(4.101)

On considére une fissure avec un diamétre évoluant ly=1mm 3 |=5mm a une vitesse V
durant un temps d’ouverture T, et une fréquence d’échantillonnage F, =50MHz . La
discrétisation de la fissure est représentée sur la Figure 4.6.
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Discrétisation suivant le rayon

V. V de la fissure
\ "-—-"-
” ~
’ ~
7/ \
/ A
I \
|
\ 1
\ 7
\ /
~ 7/
/ \‘._'___’/ \
V |4

Figure 4.6 : discrétisation de la fissure circulaire.

On définit g et t, par :

P, = VAt (4.102)
1 (4.103)
t, =t, +n—
"0 e
L’indice spatial j varie de 0 a J/2 et I'indice temporel n varie de 0 a N avec :
AL=1/F, (4.104)
(4.105)
N=
At
| (4.106)
TVaA
L’équation (4.101) peut ainsi étre discrétisée sous la forme suivante:
41-v? _ (4.107)
Aul(pj,tn):Za (”E )\/((|O+HVA'[)/2)2—,DJ-2, si p; <(lp +nVAt)/2
et
AU (pj.ty) =0, si (I +nV A /2< py <1/2 (4.108)

D’une maniére similaire au cas 2D, on applique une transformée de Fourier sur I'’équation
(4.107) afin d’obtenir le saut de déplacement dans le domaine fréquentiel et on en déduit le
déplacement de I'onde de Rayleigh émise par la fissure dans le domaine fréquentiel
(équation (4.77)). Le déplacement de cette onde dans le domaine temporel est ensuite
déterminé a partir de la transformée de Fourier inverse.
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4.2.2.2 Simulation des formes d’onde

Etude paramétrique en fonction de la vitesse de fissuration

Dans un premier temps, on décide de simuler la vitesse particulaire de 'onde de Rayleigh
émise par une fissure sous contraintes. Cette fissure se propage a une vitesse V avec un
diametre variant entre Imm et 5mm. Elle est située a une distance zp= 5mm de la surface et
le point d’observation a r=100mm (Voir Figure 4.7).

X

0

(b)

0.5F ;

Composantes de vitesse particulaire
normalisées

Temps normalisé

Figure 4.8 : comparaison avec un modele de la littérature (a) résultat issu de [31], (b) le résultat du modéle donné au
paragraphe (4.2.1).
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Ce résultat est ensuite comparé avec un résultat issu de la littérature [31] pour lequel la
vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh est obtenue a partir du couplage entre les ondes
de volumes émises en champ proche par une fissure circulaire sous contrainte et les
fonctions de Green de I'onde de Rayleigh. Plus précisément, la formulation intégrale de
Harris [31] est évaluée en appliquant I'approximation des phases stationnaires dans le
domaine fréquentiel. Par conséquent, les formes d’onde dans le domaine temporel, sont
obtenues a partir d’'une approximation haute fréquence de la transformée de Fourier inverse
au voisinage du temps d’arrivée de I'onde de Rayleigh.

La Figure 4.8 illustre la comparaison entre les deux modeles. Apres analyse des deux
courbes, on retrouve la forme générale de la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh. Il est
essentiel de souligner ici que notre formulation permet de faire le couplage entre le COD sur
toute la surface de la fissure a I'aide d’une approche analytique quasi statique et des
fonctions de Green de I'onde de Rayleigh, tandis que le modele de Harris prend en compte
I’'avancement de la pointe de la fissure pour le calcul des ondes de volumes en champ
proche. Ces derniéres sont utilisées dans sa formulation de couplage afin de calculer 'onde
de Rayleigh en champ lointain. Ceci peut expliquer les légeres différences entre les résultats.

En outre, comme dans le cas 2D, on remarque que I'amplitude des vitesses particulaires
augmente avec la vitesse de fissuration et que I'amplitude du signal généré par une fissure
horizontale (Figure 4.10) est plus importante que celle émise par une fissure verticale (Figure
4.9).
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Figure 4.9 : composante radiale (a) et composante normale (b) de la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh émise par
une fissure circulaire droite située a 5mm de la surface, sous 200MPa et se propageant a différentes vitesses V.
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x10° (z0=5mm,sigma=200MPa) x 10" (20=5mm,sigma=200MPa)
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Figure 4.10 : composante radiale (a) et composante normale (b) de la vitesse particulaire de 'onde de Rayleigh émise par
une fissure circulaire horizontale située a 5mm de la surface, sous 200MPa et se propageant a différentes vitesses V.

Etude paramétrique en fonction de la position de la fissure

Par la suite, on simule la vitesse particulaire de 'onde de Rayleigh émise par une fissure sous
contrainte en un point d’observation situé a r=100mm. On considere que la fissure s’ouvre
en mode |, se propage a une vitesse V=2000m/s et est située a différentes distance z, de la
surface (Figure 4.11 et Figure 4.12).

x 10° (V=2000m/s,sigma=200MPa) x 10° (V=2000m/s,sigma=200MPa)

15

0.5

= 05 !

-1.5

-2.5

vitesse particulaire Vr(mm.ps-1) mode |
=
vitesse particulaire Vz(mm.ps-1) mode |
-
—ta

5mm 5mm
10mm 10mm
15mm 15mm

20mm 44 20mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(us) t(us)

Figure 4.11 : composantes radiale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de 'onde de Rayleigh en r=100mm émise
par une fissure verticale sous 200MPa se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a différentes positions z0 de la
surface.

112



Chapitre 4 Modélisation 3D de I'EA en onde de Rayleigh

x10° (V=2000m/s,sigma=200MPa) x 10" (V=2000m/s,sigma=200MPa)
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Figure 4.12 : composantes radiale (a) et verticale (b) de la vitesse particulaire de 'onde de Rayleigh en r=100mm émise
par une fissure horizontale sous 200MPa se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a différentes positions z0 de la
surface.

Apres analyse on s’apergoit que I'on retrouve, en 3D le méme comportement de I'onde de
Rayleigh qu’en 2D : 'amplitude de I'onde émise décroit rapidement lorsque la position de la
fissure s’éloigne de la surface, 'amplitude du signal est en effet divisée par quatre quand on
passe d’une fissure située a 5mm de la surface libre a une fissure située a 10mm (Figure 4.11
et Figure 4.12).

Etude paramétrique en fonction du point d’observation

Dans cette partie, on choisit d’effectuer une étude paramétrique en fonction du point
d’observation. Aussi, on simule la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh émise par une
fissure sous contraintes en mode |, se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a une
distance z0=5mm de la surface a différents points d’observation (Figure 4.13 et Figure 4.14).
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Figure 4.13 : composantes radiale (a) et normale (b) de la vitesse particulaire de I'onde de Rayleigh émise par une fissure
verticale sous 200MPa se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a différentes position z0 de la surface, en
r=50mm, r=100mm, r=150mm et r=200mm.
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Contrairement au modele 2D, I'amplitude de la vitesse particulaire décroit quand la distance
qui sépare |'épicentre de la fissure et le point d’observation augmente. Ce résultat est

logique puisque I'onde de Rayleigh décroit en 1/+/r en 3D contrairement au cas 2D.
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Figure 4.14 : composantes radiale (a) et normale (b) de la vitesse particulaire de ’'onde de Rayleigh émise par une fissure
sous horizontale 200MPa se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a différentes position z0 de la surface, en
r=50mm, r=100mm, r=150mm et r=200mm.

4.2.3 Synthese

En conclusion de cette partie, on retrouve les mémes évolutions en 3D qu’en 2D. En effet,
I’'amplitude de la vitesse particulaire de 'onde émise augmente avec la vitesse de fissuration
et diminue rapidement quand I'épicentre de la fissure s’éloigne de la surface. L'amplitude
des formes d’ondes est deux fois plus grande quand on passe d’une fissure droite a une
fissure horizontale pour les configurations étudiées. Toutefois, lorsque I'on compare les
formes d’ondes obtenues a partir des modeéles 2D et 3D, on remarque (Figure 4.15) que la
forme du signal est assez différente. En effet, s’ajoute a la décroissance spatiale le fait que le
modele 2D revient a considérer une fissure rectangulaire d’extension infinie contrairement
au modele de fissure 3D qui correspond a une fissure plane circulaire 3D. Par ailleurs, le
contenu fréquentiel des fonctions de Green 3D n’est pas le méme qu’en 2D. On identifie
dans les équations un facteur vV entre ces deux modéles.
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Figure 4.15 : comparaison entre les formulations de couplage 2D et 3D.
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4.3 Cas d’application 3D: Simulation d'un
controle par EA en onde de Rayleigh

4.3.1 Expression de la tension délivrée en sortie

La Figure 4.16 montre le principe de détection des ondes de Rayleigh par un capteur d’EA en
3D. On considére ici le cas de la détection par un capteur cylindrique de diamétre D, d; et d
étant respectivement les coordonnées du centre du capteur suivant X; et X, dans le repere
global (0, X1, X2).

D
«—>
dy _ZF7=-------- -< Capteur
d, e X d'EA
X, o

! =
L) —>
H —_—>
)
v >

G

Figure 4.16 : principe de la détection par un capteur d’EA (configuration 3D).

On définit ensuite une base locale cartésienne (y1, y2). (Figure 4.17) et une base locale
cylindrique (r, ¢) liées au centre du capteur.

Front d'onde de I'onde de
Rayleigh

o

o
Cmommmomeoo>

Xy

X2

Figure 4.17 : définitions du repére local lié au capteur d’EA.
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En tenant compte de cette nouvelle configuration, I'expression de la tension délivrée en
sortie par le capteur peut s’écrire sous la forme suivante :

1 D 2s (2.109)
E,=——12| Vv,(r(r,e),0)m,rdrde
0 7Z'(D/2)2 .[O jO 0( ) 0
Avec
Y —iw| A2 2 (A+2u) =] 2208 (E,h
(&) [ L G ) e e A (L)
oul (&,h
+/1 kz(g )jj._AulAdz+(X)
oz 2
ou
gz(ro(r,gp),O) (2.111)
La relation entre les deux repéres cartésiens est donnée par les équations suivantes :
X, =z +d, (2.112)
X, =¥, +d,
Sachant que,
X, =, C0S 6 (2.113)
X, =—I,sin@
X, =rcose
X, =rsing
On peut écrire alors que :
[ _rcosp+ d, (2.114)
0 cos @
tan @ = _rC_OS—(ZHdl
rsing+d,
Ou encore
. rcose+d, (2.115)
=
Cos[tan_l K_rcoswdlj]
rsinp+d,
Comme cos(tan’l(X )) =;2, I’équation (2.115) peut étre simplifiée de la facon
1+ X
suivante :
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> (2.116)
rcose-+d;

r,=(rcosp+d,),[1+ T
2

Apres avoir effectué le changement de variable entre r et ro dans I'’équation (2.109), on
évalue numériquement l'intégrale dans le domaine fréquentiel de fagon similaire au cas 2D.
On applique ensuite une transformée de Fourier inverse afin d’obtenir la tension délivrée en
sortie par le capteur dans le domaine temporel.

4.3.2 Exemples d’application

Dans cette partie, on choisit de simuler la tension délivrée en sortie par le capteur d’EA
aprés I'émission de 'onde de Rayleigh générée par une fissure verticale sous contraintes en

mode |, se propageant a une vitesse V=2000m/s et située a une distance zp=5mm de la

surface. Le centre du capteur est placé a une distance d= 100mm de I"épicentre de la fissure
avec By =45° et Reapteur=5mm (

Figure 4.18).

capteur

Capteur
d’EA

Figure 4.18 : définitionde d et 0
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Figure 4.19 : tension délivrée en sortie par le capteur d’EA apres la propagation d’une fissure droite, V=2000m/s,
z20=5mm, d=100mm, Rcapteur=5mm.
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Comme dans le cas 2D, on vérifie bien sur la

Figure 4.19 que, la forme du signal correspond a l'interaction de I'onde de Rayleigh avec les
bords du capteur.

Afin d’analyser I'influence de la position du capteur sur la réception de 'onde de Rayleigh,
on fait varier I’angle 0, et les distances d. Les Figure 4.20 et Figure 4.22 montrent le résultat
de simulation de la détection de I'onde de Rayleigh pour différentes positions angulaires 96,
et distances entre I'épicentre de la fissure et le centre du capteur.
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Figure 4.20 : tension délivrée en sortie par un capteur d’EA apreés la propagation d’une fissure verticale a différents
angles8,, V=2000m/s, z0=5mm, d=100mm, Rpteu,=5mm.
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Figure 4.21 : tension délivrée en sortie par un capteur d’EA apreés la propagation d’une fissure horizontale a différents
angleB,, V=2000m/s, z0=5mm, d=100mm, R,pteq,=5mm.
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Figure 4.22 : tension délivrée en sortie par le capteur d’EA a différentes distances d, 0y =45°, V=2000m/s, z0=5mm,

Reapteur=5mm (a) fissure verticale (b) fissure horizontale.

Apres analyse des résultats, on remarque que l'influence de la position angulaire du capteur
est trés faible. Comme on pouvait s’y attendre, une méme évolution est observée entre le
champ de déplacement et la tension sur le capteur lorsque la distance d varie. On note, par
exemple, que le rapport entre les amplitudes pour d=50mm et 150mm est égale

a4/150/50 = 1.73.

Etude paramétrique en fonction du rayon du capteur :

La Figure 4.23 présente la tension délivrée en sortie pour différents rayons du capteur. On
remarque que le capteur ne peut pas étre considéré comme ponctuel.
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Figure 4.23 : tension délivrée en sortie par le capteur d’EA pour trois différents rayons de capteur, V=2000m/s, z0=5mm,

d=100mm, (a) fissure droite, (b) fissure horizontale.
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La Figure 4.24 présente une comparaison entre les modéles 2D et 3D. On observe aussi que
le contenu fréquentiel est différent, ce qui s’explique comme indiqué précédemment par le

rapport v entre les expressions en 2D et 3D.
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Figure 4.24 : comparaison entre le modeéle de réception 2D et 3D, (a) 2D et (b) 3D

4.4 Conclusion

Le plan de ce chapitre était similaire a celui du chapitre 3. Il s’agissait dans une premiere
partie d’effectuer une I'étude bibliographique sur la modélisation de la propagation de
I'onde de Rayleigh en 3D dans le cas d’une surface plane. Ces études m’ont permis de faire
un choix sur les modeéles de propagation que j'ai utilisés ensuite dans le développement des
formulations de couplage. Dans un second temps, jai détaillé la démarche de calcul du
champ élastodynamique émis par une fissure plane 3D sous contraintes.

Une comparaison avec un résultat de la littérature a été effectuée. On retrouve la forme
générale des vitesses particulaires de I'onde de Rayleigh, les différences entre les méthodes
peuvent expliqguer les légeres différences dans les résultats. Différentes études
paramétriques sur I'EA par une fissure sous contraintes ont été réalisées. On retrouve le
méme comportement de I'onde de Rayleigh qu’en 2D. En effet, L'amplitude de la vitesse
particulaire de 'onde émise augmente avec la vitesse de fissuration et diminue rapidement
avec la profondeur de la fissure. De plus, I'amplitude des formes d’ondes est deux fois plus
grande quand on passe d’une fissure droite a une fissure horizontale pour les configurations
étudiées.

Le résultat du calcul de champ élastodynamique est utilisé afin de simuler la réponse d’'un
capteur d’EA basée sur une approche piston. Plusieurs études paramétriques ont été
menées afin d’étudier I'influence a la fois de la position du capteur par rapport a I'épicentre
de la fissure, la vitesse de fissuration ainsi que celle du rayon du capteur sur le signal regu. Il
apparait que I'amplitude des formes d’onde augmente avec la vitesse de fissuration et
décroit quand la distance qui sépare |'épicentre de la fissure et le point d’observation
augmente. De plus I'amplitude des formes d’ondes décroit rapidement lorsque la position de
la fissure s’éloigne de la surface. Les modeéles de réception 2D et 3D ont été également
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comparés. On note que le contenu fréquentiel est différent, ce qui s’explique par le rapport
Vv entre les expressions 2D et 3D.

Ce chapitre a traité I'EA dans une structure épaisse et plane. Dans le dernier chapitre, je
m’intéresserai a la modélisation de I'EA en ondes guidées dans le cas des structures minces.

121



Chapitre 5 Modélisation de I'EA en ondes guidées

Chapitre 5 Modélisation de I'EA en ondes
guidées

5.1 Modélisation de la propagation des ondes guidées...........ccccuveeervciieeeeeccieeecscneennn. 123
5.1.1 Etat de I'art sur les méthodes de modélisation de la propagation des ondes
{01 o 1= PSPPSRt 123

5.1.1.1  Méthodes analytiQUeSs ......cccuueeieiiiiee it 123
5.1.1.2  Méthodes semi analytiqUes.......ccccueeieeiiieeeeeiiiie e e 124

5.1.1.3  Utilisation de la méthode SAFE pour la modélisation de la propagation
BUIAEE dans UNE PIAGUE .....eeii ittt e e e e s s sar e e e e s e e e sennaeeeeenes 124

5.1.2  Extension de la méthode SAFE pour la propagation guidée dans la direction
circonférentielle dans les structures cylindriqUEs ........ccccuveeeieiieeeieiiieee e 131

5.2  Couplage entre un modéle de source et un modéle de propagation des ondes

{01 o [T RTPPPPP 137
5.2.1 Formulation de couplage basée sur I'onde virtuelle........cccccoovveeeeeiieieccnnnnnenn. 137
5.2.1.1  StrUCLUIE PlaN@ eeeeeee ettt s e s e e s sae e e s 137
5.2.1.2  Applications NUMEIIQUES ........ceeeiuiiiiieiiieee ettt 142
5.2.1.3  SYNERESE e e a e e e 151

5.3  Cas d’application : Simulation d’un contréle par EA en ondes guidées.................. 152
5.3.1 Expression de la tension délivrée en sortie par un capteur d’EA .................... 152
5.3.2  Exemples d’application ......ccueeeeeiei e 153
5.4 CONCIUSION 1ottt 154

Ce chapitre traite de I'EA en ondes guidées dans le cas des structures minces. Dans un
premier temps, je rappelle les différentes méthodes de modélisation de la propagation des
ondes guidées. Puis, je présente les extensions réalisées afin de prendre en compte |'effet de
courbure. La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée au couplage entre un modeéle de
source d’EA et un modeéle de propagation des ondes guidées. La formulation de couplage est
obtenue en utilisant une méthode similaire a celle des structures épaisses. Ensuite, le
résultat de calcul du champ émis par une fissure sous contrainte est employé afin de simuler
la réception par un capteur d’EA.
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5.1 Modélisation de la propagation des ondes
guidées

Dans ce paragraphe, sont exposées la modélisation de la propagation guidée a I'aide de la
méthode SAFE (Semi Anayltical Finite Element Method) ainsi que les différentes extensions
que j’ai effectuées pour la prise en compte d’une courbure constante dans la direction de
propagation.

5.1.1 Etat de I'art sur les méthodes de modélisation
de la propagation des ondes guidées

Ce paragraphe a pour objet de donner une vue d’ensemble des méthodes analytiques ou
numériques utilisées pour la modélisation de la propagation des ondes guidées.

5.1.1.1  Méthodes analytiques

La modélisation analytique de la propagation des ondes guidées repose en premier lieu sur
la résolution de I'équation de dispersion. Parmi les techniques de résolution, on peut citer
les méthodes basées sur les matrices de transfert qui sont bien adaptées aux structures
stratifiés mais qui sont généralement limitées aux géométries de type plaque ou cylindrique.
On distingue deux types de méthodes matricielles. La premiére méthode est appelée
« méthode de la matrice de transfert ». Développée en 1949 par Thomson [79], elle a
ensuite été complétée par Haskell [80] en 1953. Dans cette méthode, les champs de
contrainte et de déplacement aux interfaces sont calculés a partir des multiplications de
matrices correspondant aux différentes couches et I'équation de dispersion de la structure
multicouche est alors obtenue a l'aide des relations de continuité entre contraintes et
déplacements pour deux plis successifs. L'avantage de cette méthode réside dans
I'indépendance de la taille du systeme matriciel a résoudre par rapport au nombre de plis.
Cependant, cette méthode présente I'inconvénient de devenir instable a haute fréquence et
pour des couches de grande épaisseur. En outre, elle provoque des problémes numériques a
cause de l'addition de termes trés petits et de termes trés grands résultant des
exponentielles dont les arguments sont de signes opposés et de valeur absolue importante.

La deuxieme méthode est appelée méthode de la matrice globale [81]. Cette derniere
également basée sur la continuité des champs de contraintes et de déplacements aux
interfaces entre les plis est a la base du logiciel Disperse développé a Impérial College [81].
Contrairement au cas précédent, les matrices sont concaténées et le systéme complet est
représenté par une matrice unique. L’équation de dispersion est recherchée en annulant le
déterminant de la matrice globale. Soulignons ici que cette méthode est numériquement
plus stable que la premiére.

Des méthodes similaires ont été également développées, comme par exemple la méthode
de la matrice de Raideur de couche [82]. Cette derniére nécessite plus de calcul mais elle est
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plus stable numériquement. Il existe également des méthodes basées sur la matrice
d’'impédance obtenue en reliant les contraintes avec les vitesses particulaires. Une méthode
dérivée de cette derniere est d’ailleurs a la base du logiciel PROPAG [82] développé par le
laboratoire de mécanique physique de I'université Bordeaux 1.

5.1.1.2  Méthodes semi analytiques

Les méthodes analytiques ne sont utilisables que dans les cas canoniques. C'est pour cette
raison que d’autres solutions semi-analytiques ont été proposées. Elles consistent a prendre
en compte la déformation dans I'épaisseur de fagon numérique et la propagation dans le
plan de maniere analytique.

Parmi les méthodes semi-analytiques, on peut citer la méthode « Wave Finite Element »
appelée (WFE) développée par Mencik et al. [83]. Elle permet de modéliser la propagation
guidée dans des structures complexes. Elle repose sur une vision périodique de la structure.
En effet, une section du guide est choisie et modélisée a I'aide des éléments finis, puis les
modes sont déterminés en prenant en compte la continuité des déplacements et I'équilibre
des forces comme illustré sur la Figure 5.1.

Substructure 1 Substructure k  Substructure k + 1 Substructure N
\ \ Y \
R \ L |
__________________ \ \
] [ 1

,,,,,,,,,,,, >
PTG (N N S S s T G . R s S
Y S U SN NS N N » )
FI(.H SR SV SN N F(H F]l:k‘f’l) L
— — —
Substructure k Substructure k + 1

Figure 5.1 : principe de décomposition d’une structure périodique [83].

On trouve également la méthode SAFE qui est tres utilisée en raison de la simplicité de sa
mise en ceuvre. Cette derniére est privilégiée dans le cadre de cette étude, elle sera décrite
dans le paragraphe suivant.

5.1.1.3  Utilisation de la méthode SAFE pour la modélisation de la
propagation guidée dans une plaque

La méthode SAFE permet de calculer les propriétés d’une onde se propageant dans un guide
qui possede une section invariante selon la direction de propagation ; le déplacement dans
la section est pris en compte par éléments finis, alors que la dépendance axiale est gérée de
facon analytique. Cette méthode a été étudiée par de nombreux auteurs pour différents
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types de structures et différentes propriétés de matériaux. Dong et al. (1972) [84] ont simulé
la propagation dans des guides d'ondes de section rectangulaire ou carrée pour des
matériaux isotropes et homogenes.

L’objectif est de modéliser la propagation des ondes guidées (ondes de Lamb) dans une
plague. Dans la suite du paragraphe un bref rappel de la méthode SAFE est donné et la
géomeétrie du probléeme correspondante est décrite sur la Figure 5.2.

/( ,\‘j
v
Erq -
Ve oy
-{ 2h
A

z  Discrétisationsuivant I'épaisseur

Figure 5.2 : discrétisation de I'épaisseur d’une plaque infinie d’épaisseur 2h suivant z dans le cadre de la méthode SAFE.

On considére que la plaque est infinie suivant Xp, ce qui revient a résoudre le probleme en
2D. On suppose ici que le vecteur d’onde est suivant I'axe X;.

Soient U le champ de déplacements, & le champ de déformations, et o le champ de
contraintes dans la plaque.

u=[uu,u, (5.1)
€=y &y &, 26, 28, 26, ]T (5.2)
o= [0-11 Oy O, Oy, Oy, O'lz]T (5:3)
ou T désigne la transposée de la matrice ou du vecteur.
On cherche a exprimer le déplacement associé a un mode sous la forme suivante :
u(x,z,t)=U(z)e ™" (5.4)

k étant le nombre d’onde et U (Z) correspondant au profil du déplacement dans I'épaisseur

de la plaque et ® la pulsation de I'onde.
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On considéere des éléments finis constitués chacun d’'un segment a trois nceuds. En 2D, le
déplacement pour un élément, e, s’écrit de la facon suivante :

u(e)(xl’zlt): N(Z)d(e)el((M7M) (55)
avec
4@ =|:d(e),l q@L gL g2 g2 g2 g3 ge2 d(e),3:|T (5.6)
X y z X y z X y z

d©" étant la i-ieme composante du déplacement nodal au m-ieme nceud de I'élément e. N

représente la matrice d’interpolation donnée par :
N(z)=(Ny(z) Ny(z) Ny(z)) (5.7)
et

(5.8)

N
N—"

0
0
% (Z)

(5.9)

0

0
¢, (2)

0 (5.10)

0

N
N—"

=
N
—_
N
~—~
Il
o~ O O —~ O O —~
S S
o~ 0O o~ 0o o —~ O
=

€03(Z)
Dans le cas des éléments quadratiques 1D, les fonctions d’interpolation¢, , @, et ¢, sont

définies par :

o (2)=[£(2)-1][2¢(2)-1] (5.11)
0,(2) = 4‘§ Z)I: :I
0:(2)=¢(2)[ 28 (2 —]

avec,

f(0)- 10

ou A est la longueur d’'un élément et Zl(e) la coordonnée suivant z du premier nceud de

I’élément (e).
Dans le cas d’un matériau isotrope, la loi de Hooke s’exprime comme suit :

c=Ce¢ (5.13)
C étant la matrice d’élasticité donnée par :
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A+2u A
A A+2u
A A
C=
0 0
0 0
0 0

A
A

A+2u

O O o o o

O T O o o o

T O O o o o

(5.14)

On exprime ensuite les déformations en fonction des déplacements dans le cas du modele

o B, O O O

0

o O —, O O

0

(5.15)

(5.16)

On substitue le déplacement par son expression de I'équation (5.5), la relation (5.15)

2D comme :
g:{Q£1+Lfi
0% oz
avec
1 0 0 0
0 0 0 0
L = 0 0 0 L= 0
1o o o™ |o
0 0 1 1
0 1 0 0
devient :
¢ =[B, — jkB,]d g~
avec
Bl = I‘z N,z
B,=LN

N , étant la dérivée de N par rapport a z.

(5.17)

(5.18)

On applique ensuite le principe des travaux virtuels a un volume infinitésimal de la plaque :

[au® £, v+ [ou® £, dr=[au® (pu®)av +[ee o dv
v, % v, v,

(5.19)

2o et Vg sont respectivement la surface et le volume de I'élément (e), du représente le

déplacement virtuel et d¢ correspond a la déformation associée a du, f, et f, les vecteurs

de forces volumiques et surfaciques extérieures agissant sur I'élément €, p la masse

volumique et U la dérivée seconde du déplacement par rapport au temps. En I'absence de

forces extérieures de surface et de volume, l'intégrale de volume dans le cas des éléments
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de type segment devient une intégrale linéique L, sur la longueur de I’élément (e), il en

découle que:
[au® (pu®)dz+ 8 o dz=0 (5.20)
L L

On prend le déplacement virtuel sous la forme suivante :

SU(E) — Nm(e)eikxe_ia)t (521)

On exprime le principe des travaux virtuels en fonction de de L’équation (5.20) devient :

sd® [[ B +ikB," |C[B, ~ikB,]d"dz—5d" [ pw’NTNd “dz =0 (5.22)
L L
On définit ensuite les matrices élémentaires suivantes :

K = [ B/CBdz (5.23)
L,

K = [ B,'CB,dz
L,

K§ = [[B'CB,-B,'CB, iz
L
M © = J.pNTN dz (5.24)
L

Kr(nen) est la matrice de raideur pour un élément e et M ©)

la matrice élémentaire de masse.

Les matrices globales sont obtenues en assemblant les matrices élémentaires :

n, (5.25)
Ko =K
e=1
" n, " (5.26)
e=1
. n, 40 (5.27)
e=1
Apreés avoir assemblé les matrices, I’équation (5.22) s’écrit sous la forme suivante:
~0*M d+[ k*K,, kK, + Ky, [d=0 (5.28)
Pour simplifier la résolution de I'’équation (5.28), on linéarise le systeme quadratique [81]
comme suit :
[pl_kpz]p3=0 (5.29)
avec
p_ 0 K, — @*M (5.30)
'K, - o™ —iK,,
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5 {Kﬂ—wzm 0 } (5.31)
2 0 (Ky)
{ d } (5.32)
P, =
kd

Les valeurs propres et les vecteurs propres (premiére partie du vecteur P3, c'est-a-dire d) de
ce systéme correspondent respectivement aux nombres d’onde des modes se propageant
dans la plaque et aux déplacements nodaux associés.

Les déplacements des modes guidés peuvent étre également obtenus de facon analytique
[75]. En effet, dans le cas d’une plaque isotrope homogéne d’épaisseur 2h, un mode
symétrique guidé d’ordre n se propageant suivant les x;>0 peut étre représenté de la fagon

ot

suivante (le terme € étant omis dans le reste des équations) :

U (%, 2) =—IAV" (z)e ™" (5.33)
u;" (%, 2) = AW (z)e* (5.34)
oy (%,2)= AT (2)e7" (5.35)
o (%, 2)=—IAT (2)e "™ (5.36)
7y (%,2)= AT, (2)e7" (5.37)
avec
v (Z) = s, cos(pz) +s, cos(qz) (5.38)
W*(z) =s,sin(pz) +s, sin(qz) (5.39)
Tyy" (z) = u[ss sin(pz) +s; sin(z)] (5.40)
T2 (z) = u[s, cos(pz) +s, cos(qz)] (5.41)
T3 (z) = p[s, cos(pz) +5,, cos(qz) | (5.42)
et
s, =2cos(gh) s, =-2(p/k;)cos(gh) (5.43)
5, =—| (k? —0%)/k? |cos(ph) s, =—| (k? ~q°)/ ak, |cos(ph) (5.44)
s, =4pcos(qh) s, = [(kf —qz)2 / qkﬁ}cos( ph) (5.45)
s, =| 2(k2~a7) /i, Jeostah) s, =] 2(ki ~q?) /k, |cos(ph) (5.46)
Sy 2[2(2 p? —k? q2) /kn}cos(qh) S :[2(k§ _qz) /kn}cos( ph) (5.47)
o’ (5.48)
p’ = ? —k?
g = w—;—kﬁ (5.49)
Y
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Dans le cas des modes antisymétriques on a :

U (%, 2) = —IAV Mg (5.50)
U (x,z) =AW e (5.51)
oy (x2)= AT (z)e™ " (5.52)
oy (%,2) =—iATT (2)e " (5.53)
7 (%,2)= AT ()" (5.54)

avec
W (z) =a, cos(pz) +a, cos(qz) (5.55)
V™ (z) =a,sin(pz) +a, sin(qz) (5.56)
T2 (2) = p[a; cos(pz) +a, cos(qz)] (5.57)
T2"(2) = p[a, sin(pz) +a, sin(qz) ] (5.58)
Tﬁ” (2) = u[ag sin(pz) +ay, sin(qz)] (5.59)

et

a, = 2sin(gh) a, =—[ (k7 —q?)/k? |sin(ph) (5.60)
a, =-2(p/k,)sin(gh) a, =—[ (k ~q?)/ gk, |sin(ph) (5.61)
a, =—4psin(gh) a =—[(kn2—q2)2/qkf}sin(ph) (5.62)
a, =[2(k§—q2 /kn}sin(qh) 3, =—[2 k2—q?) /kn}sin(ph) (5.63)
5.64
% Z[Z(ZDZ /k }sm(qh) ay, = [2 /k }sm(ph) (5.64)

Les modes symétriques et antisymétriques vérifient les relations d’orthogonalité [75] :

IS =0 et Imn =0 pour Mm=n (5.65)
avec .
=T v sm n 5.66
= [T @V @) -T2 (W™ () | oz (5.66)
(5.67)

h
13, = [ [T @V @) -T2 @)W (2) | dz
Les composantes des déplacements des ondes guidées se propageant suivant les x;>0

peuvent s’écrire comme une superposition de tous les modes symétriques et
antisymétriques :

0

b (4,2) 1| AV (2)e 4 ZAVS (2)e ™ |

n=0

(5.68)
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0

0, (,2) =] AW (2)e ™ 3 AW (2)e

(5.69)

n=0

5.1.2 Extension de la méthode SAFE pour Ila
propagation guidée dans la direction circonférentielle dans
les structures cylindriques

Ce paragraphe présente la formulation SAFE en coordonnées curvilignes pour la
détermination des modes circonférentiels dans le cas des "plaques"” a courbure non nulle.
L’originalité de ce développement réside dans 'obtention des expressions dépendantes de la
courbure de la plaque et dont la forme est proche a celles d’une plaque. La résolution du
probléme est donc similaire.

On applique la méthode SAFE sur une plaque courbe en faisant le calcul en coordonnées
curvilignes et en se basant sur une méthode développée par Treyssede [85] pour le calcul
des modes guidés dans un cable hélicoidal.

Figure 5.3 : présentation du repére de Serret-Freinet lié a la plaque a courbure non nulle.

L'éguation paramétrée de la fibre neutre de la plague courbe est donnée par I'équation d’un
cercle:

x, = Rcos(6) (5.70)
X, = Rsin(@) (5.71)

On définit I'abscisse curviligne s et la courbure yde la plaque tel que :

s—RO (5.72)
1 (5.73)
TR

On écrit le vecteur R, associé a un point de la fibre neutre, de la facon suivante :
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R(s)=R (COS(%)é'l +sin(%)é'2j (5.74)

A partir de ce vecteur, on spécifie le vecteur tangent T etlevecteur normal N tels que :

~ dR s S (5.75)
T =—=-sin(—)€, +cos(—)e
_ = —sin(2)8 +cos()e;
- dT S s (5.76)
N = R— =—co0s(—)€, —sin(—)E.
™ (R —sin(2)e,
Ensuite, on exprime le vecteur position )Z(z, S) comme indiqué ci-dessous :
(5.77)

X(z,5)=R+2N = (R— z)cos(%)él +(R- z)sin(%)éz

On définit la base covariante (gl, gz) et le tenseur métrique covariant g associé au repére

curviligne et aux nouvelles coordonnées (z,s) tels que :

o (dX dX (5.78)
(9:0:)= g5
g :(gl'@ @1'@2} (5.79)
o gz ) gl gz ) 62
D’ou les expressions suivantes :
(6.,6,)=(N, 0 -»2)T) (5.80)
3 1 0 (5.81)
o a-ry
La base contravariante (gl,gz) et le tenseur métrique contravariant G quant a eux sont
définis par :
gi-gj :5"' (582)
S R (5.83)
s[5 o
Ce qui revient a écrire:
. - (5.84)
(Ql,gz)z(N, : Tj
d-72)
1 0 (5.85)
G= 1
(1-r2)°
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On définit ensuite les symboles de Christoffel Fijk comme suit :

rﬁ =g j_gk (5.86)
g ; étant la dérivée de vecteur §; par rapport a j (j=1 correspond a une dérivee par rapport a
Z et j=2 correspond a une dérivée par rapport a s).

Ona:
Iy, =I=0,=05=I3=0 (5.87)
Mo 1—772
M= 1—7/72

1
I =r(-y2)
Ces coefficients interviennent dans les relations liant les composantes covariantes de
déformations et de déplacements dans un repere curviligne.

Soient U le champ de déplacement dans la base covariante, € le champ de déformations

dans la base covariante, o le champ de contraintes dans la plaque dans la base covariante et

C, le tenseur d’élasticité. On peut écrire que :

1 (5.88)
&jj :E(gi,j +Hj,i)_rﬁgk
oy =Clg, (5.89)
Suu=5u;.9"u, (5.90)
avec
i vE i E o (5.91)
Cukl — ij Kl + ik o jl + il o Jk
ST a—n ¥ Y Ty e
A et p étant les coefficients de Lamé g” =g'.g' .
Le tenseur d’élasticité s’écrit :
C;m C;122 C;nz (5.92)
2211 2222 2212
C, =|c7 ¢ ¢
C]J/.le CiZZZ C;ZlZ

Apreés contraction des indices du tenseur, on obtient :
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5.93
ct c? c® (5.93)
C, = Cfl sz C723
31 32 33
C}/ C7 07
D'ou:
i E vE 0 ] (5.94)
1-v? (1-v*)([1-y2)?
vE E
CV = 2 2 2 4 0
A-v)A-y2)" @A-v)A-y2)
0 E 5
i 20+v)(1-yz)” |

Les composantes covariantes de déplacement sont sans dimension [85], les composantes

physiques sont données par : Ui = wfg" U; (sans sommation sur ).

Soit U le champ de déplacements dans la base(N,f) , on définit la matrice de passage de la
base covariante a la base (N,f) par:
1 0 (5.95)
u,=Q,u_ avec Q= 0 1-yz

ou a=n, t pour les composantes dans la base (N,f) .

Les vecteurs ¢, o, et OU du s’écrivent de la facon suivante :

e=[e, €, 2&5,] (5.96)
G = [611 Gy cle]
su=[éu, ou,]
A partir des équations (5.88) et (5.95), on calcule les composantes des déformations (de la
base covariante) en fonction des déplacements:

ou,, (5.97)
&1 = P

ou
&y =—yA—=yz)u, +(A—y2z) :
os

ou ou

2g,, = " tou, +(A—y2z t

12 25 yan ( 7Z) o7

et on obtient la relation entre déplacement et déformations qui peut alors s’écrire sous
forme matricielle :

0 0 (5.98)
e=|—L,+L,+—L |u
(az z1 LO 05 s)

avec,
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0 0 0 0 0 0 (5.99)
L,=|0 @-y2)|,L,=|0 —y(-y2)|, Ly=|-ryA-yz) O
1 0 1 0 0 14

Le champ de déplacement u et le déplacement virtuel du sont pris sous la forme suivante:

u=u(z)e' ™™ (5.100)
Su =ou(z)e” (5.101)

On considere des éléments constitués chacun d’un segment a trois nceud. Dans ce cas le
déplacement et le déplacement virtuel pour un élément e s’écrivent de la fagon suivante :

U= N(e)d(e)ei((ot—ks) (5102)
Su = N®sq@gitetts) (5.103)

N® et d®sont respectivement la matrice d’interpolation et le vecteur colonne des
déplacements nodaux qui sont définis par :

Ne:{q’l@ 0 ©,&) 0 @) o} (5.104)
0 (Dl(eg) 0 @2(5) 0 q)s(g)
d) | (5.105)
d
ge |9
d?
do
_df_
avec
:_2-(-DA (5.106)
A
D, (&) =(E-D(2&-) (5.107)

D,(&)=4E(E-1)
@,(&)=&(2E-))

A étant la longueur d’un élément et j I'indice de I'élément.

L’équation (5.98) devient :

¢=(B,—ikB,) Nd (®gi(@-ks) (5.108)
avec
B =L,N (5.109)
B, =LN
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et

0 (5.110)
I-z = (E Lzl + LO)

Comme dans le cas de la plaque, on applique le principe des travaux virtuels dans la base
covariante a un élément (e) et I’équation (5.19) devient :

Irrg 5g(e)To_(e)\/a dz_a)zj'rfs pé‘u(e)TQTGQu(e)\/a dz=0 (5.111)

ou rp et r3 sont respectivement les rayons du premier et du troisieme nceud (discrétisation
suivant la coordonnée radiale) et g le déterminant de la matrice covariante.

D’autre part, on peut vérifier analytiquement que :

Q'GQ=!I (5.112)
En utilisant les équations (5.108) et (5.109), I'équation (5.112) s’écrit :
5d(e)j:3[Bl°T +iszJ}c[Blc —ikB,, ]d(e)\/gdz—5d(e)jrr3 pe?N"Nd® Jgdz =0 (5.113)
On définit les matrices élémentaires suivantes :
D" (5.114)
Kl(l‘z = ‘[ﬁ BlcTcy Blc \/Edz
KEL = J.rg B, C,B,.\/gdz (5.115)
(5.116)

Kl(;): = j: I:BlcT Cy BZC - BZCTCy Blc ]\/adz

MC(E) =Ir3pNTN \/Edz (5.117)

(e)

e , . . sy 2 . Ve .
Kr(nn)c étant la matrice de raideur pour un élément e et M’ est la matrice élémentaire de

masse. Les matrices globales sont obtenues en assemblant les matrices élémentaires de la
facon suivante :

« _ n, © (5.118)
mnc part mnc
v n, e (5.119)
C part C
e (5.120)
d= (e)

Apres I'assemblage des matrices globales, I'équation (5.113) devient :

{Kye — @M, —ikK , +k2K22C}d =0 (5.121)
Pour simplifier la résolution de I’équation (5.28), on linéarise le systéme quadratique [81] de
la fagon suivante :
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[Plc_kPZC]PBC =0 (5.122)
avec
5 0 Ky —C()ZMC (5.123)
© Kllc _a)ch _iKlzc
{Knc —a)ZMC 0 j| (5.124)
PZC =
0 _( K22c)
d (5.125)
Py =
kd

Comme dans le cas d’une plaque, les valeurs propres et vecteurs propres (premiére partie
du vecteur P, ) de ce systeme correspondent respectivement aux nombres d’onde des

modes se propageant dans la plaque et aux déplacements nodaux associés. La présence de
la courbure intervient dans I'écriture du tenseur d’élasticité ainsi que dans les matrices de
raideur. On note qu’on retrouve les matrices calculées dans le cas d’une plaque quand le
rayon de courbure est infini.

5.2 Couplage entre un modele de source et un
modele de propagation des ondes guidées

L’objectif de cette partie est de présenter le couplage entre les modeéles de propagation en
ondes guidées et les modéles de sources d’EA. L’originalité de ce paragraphe, est d’une part
I'utilisation des modéles de sources issus de la mécanique de la rupture et d’autre part la
prise en compte d’un défaut incliné soumis a un champ de contrainte arbitraire. On donne
également la méthode pour étendre le modele au cas d’une plaque courbe.

5.2.1 Formulation de couplage basée sur l'onde
virtuelle

52.1.1 Structure plane
a Présentation du probleme d’EA en ondes guidées dans une plaque

On considére une fissure inclinée soumise a un champ de contrainte quelconque dans une
plague d’épaisseur 2h (Figure 5.4). Afin de calculer les amplitudes des ondes guidées émises
par cette fissure, on applique le théoreme de réciprocité élastodynamique donné par
I’équation (3.34). Comme dans le cas de 'onde de Rayleigh, ce théoréeme permet d’effectuer
le couplage entre le modeéle de propagation en ondes guidées et le modele de source d’EA.
Cette méthode est déja utilisée par Achenbach [13] dans le cas d’une fissure droite
débouchante en mode I. On va ici étendre son calcul au cas d’une fissure inclinée soumise a
un champ de contrainte quelconque.
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2h N\ X

Figure 5.4 : géométrie du probléeme d’EA en onde guidées

On considére une fissure d’orientation quelconque, de longueur | a I'intérieur de la plaque,
la fissure s’étend de Vy a Vo+l selon I'axe v du repére local (u,v) dont I'origine est prise au
centre de la fissure.

e Définitions des états élastodynamiques

Le théoréme de réciprocité est appliqué en prenant pour I'état A la solution du probléeme de
I'EA générée par la fissure inclinée. L'EA est composée de la superposition des modes
symétriques et antisymétriques, les déplacements et les contraintes peuvent s’écrire de la
facon suivante :

=i {i A’;Vam (Z)eiika1 + i A;Vsm (Z)etikmxl:| (5.126)
m=0 m=0
U? = {i A’?}W am (Z)eiikmxl + i A;W sm (Z)eiikmx1:| (5.127)
m=0 m=0
TQ - i A;Tll ot i AnTlim +Ikmxl:| (5.128)
m=0 m=0
=+i |:i AnT am Fikny Z AnTl 'ka1:| (5.129)
m=0

(5.130)

:|:ZO An-l-am +ikp Xy +ZAnTsm |kmxl}

Les signes + et — dans les équations (5.126) a (5.130) indiquent une propagation dans le sens

des X;<0 et des X;>0. Les inconnues sont A: et Aﬁ les amplitudes des modes
antisymétriques et symétriques émis par le défaut. Les expressions de V", V", Wa" We"

, Ty, T, T, TS, T et T, sont données par les équations (5.55) & (5.59) et (5.38) a
(5.42).

e Calcul de I'amplitude des modes symétriques :

Afin de déterminer les amplitudes des modes symétriques, on choisit I'état B comme le
niéme mode symétrique se propageant dans le sens des X;>0 en |'absence de la fissure. Dans
ce cas, les expressions des déplacements et des contraintes s’écrivent de la fagon suivante :
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uf =—iBV ™" (z)e ™ (5.131)
uy =Bw™ (z)e ™ (5.132)
78 = BT (z)e o (5.133)

rf‘z =—iBT"(z)e ™™ (5.134)

= BT (2)e " (5.135)

2h

Figure 5.5 : contour d’intégration

Ensuite, on applique le théoréme de réciprocité avec le contour d’intégration défini sur la
Figure 5.5.

En I'absence de forces volumiques, la réciprocité s’écrit :

L[Ti?“f —Ti?u?] n;dS =0 (5.136)

On note J; lintégrale sur —h<z<h,x,=a, J, lintégrale sur —h<z<h,x =b, et J;

I'intégrale sur le contour de la fissure 2. Les intégrales sur les deux surfaces libres en z =xh
sont nulles.

L'intégrale sur, -N<z<h,x =a s’écrit quantaelle :

hr B A, B.,A _A (5.137)
J1 :_J‘—h [Tllul + 75Uy — 7l 75U, ]dz

En remplacant les déplacements et contraintes relatifs a I’état A par les équations (5.126) a
(5.130) et ceux de I'état B par les équations (5.131) a (5.135), on obtient :

m=0

(5.138)
avec
h
= [ [T @V @) -T 22w (@) ] dz (5:439)

En utilisant les équations (5.38), (5.39), (5.58) et (5.59), on remarque que l'intégrale définie
par I’équation (5.139) est composée des termes suivants :
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[ ag sin(pz) +ay, sin(qz)][s, cos(pz) +s, cos(qz) | (5.140)
[ as cos(pz) +a, cos(az) ][ s, sin(pz) +5,sin(qz) |

Ces termes sont de la forme suivante :

5.141
sin(qz)cos(pz)=%[sin(q+ p)+sin(q-p)]| (5.141)
L'intégrale de I'expression (5.141) entre —h et h est nulle. On a :
1= —0 (5.142)
d’ou:
3,=2iA BIIS. (5.143)
J2 =0 (5.144)

On calcule lintégrale sur la surface du défaut en prenant en compte la discontinuité des
déplacements et des contraintes sur la surface de la fissure.

A B A,,B B, A B, A
Js :J'[ruuuu +7hu8 —zBut —Bu! ]dz (5.145)
z
Vo -+l A, B A B B, A B, A (5146)
J3 :J‘Vo [TUUUU +TUVUV _Tuuuu _TuvuV }u:m dv
Yo A B A B B, A B, A
+ VO+||:TUUUU + U T U — Uy :Iu:o* dv
Cela revient a exprimer J; tel que :
o 5.147
\13=J'VO [-Azjug (0,v) = Azfhup (0,v) + 75, (0,V)Au. + 75, (0,v)Au | dv (5.147)
avec
A A A/A—
Aug=u;(0%,v)—u;(07,v) (5.148)
Auy =u;'(0",v) —u; (07, v) (5.149)
A A A —
AZ-uv :[Tuv(0+,V)—Tuv(0 ,V):I (5.150)
A A A /A—
A, =[Tuv(0+,V)—ruv(O ,v)] (5.151)
On note :
=cos 3 (5.152)

C
S=sing

La matrice de passage du repére global (0, X1, z) au repeére local lié a la fissure (0, u, V) est
donnée par:

<

Il
N
v O

_S (5.153)
]
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Les déplacements et contraintes dans le repére local sont définis par :

U g [ (5.154)
uV - uZ

B B B B
Tuu Tw | _ M T 7, M (5.155)
B B | B B
Tw T T, T

7z

La relation entre les coordonnées locales et globales d’un point du demi-espace situé dans la
région des X;>0 est donnée par :

x, =Cu+Sv (5.156)
z=-Su+Cv
Enu=0,0na:
x, =SV (5.157)
7=Cv

On remplace les contraintes et les déplacements par leurs expressions (équations (5.131) a
(5.135)) dans I'équation (5.147), on obtient:

I1+vo o ~ (3158)
2iA° 1S = j { P"(0,v) Au, +Q”(0,v) Au, = AzAV ™ (0,v) Az /W *" (0,v)} dv

u
Vo

avec
psn (O,V) — [62 T;Lin —9i é § T1§n + §2 -I-Zisn] e—iknév (3.159)
Q" (0,v)=[-CS T —i(C*-S?) T, +SCT e ™ (3.160)
\75n (O,V)=—[(§iVS” +§Wsn]e—ikn§v (3.161)
W= (0,v)=[-SiV" +C W] e s (3.162)
Or, on sait que :
J;+J,=0 (5.163)

d’ou I'expression de I'amplitude du mode symétrique suivante :

(5.164)

A= 2_I|S J.le[ P (0,v) Au, +Q™(0,v) AU, — AzAV " (0,v) — AZAW ™ (O,V)} dv

De la méme maniere, en prenant pour I'état B le nieme mode antisymétrique, on obtient :

(5.165)

A% = 2_IIA LVOH[ P*"(0,v) Au, +Q%"(0,v) Au, — AzAV™(0,v) — AzAW ™" (O,V)J dv

avec

P™(0,v)=[C*T" ~2iCS T," +S2T"]e ™" (3.166)
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Q™ (0.v) = [LC S T —i(C? —§7) T+ §E T o™ (3.167
\7an (O,v):—[éiVa” +§Wan]e—ikn§v (3.168)
W, (0,v) =[-SiV* +CW™]e " (3.169)

Les équations (5.164) et (5.165) donnent respectivement les amplitudes des modes
symétriques et antisymétriques émis par une fissure inclinée soumise a un champ de
contraintes quelconque. On remarque que les expressions des amplitudes des modes guidés
dépendent des discontinuités des champs de contrainte et de déplacement a la surface de la
fissure. Dans le paragraphe suivant nous verrons comment on peut faire I’'extension de ce
modéle au cas des plaques courbes.

b  Plaque courbe

Figure 5.6 : fissure dans une plaque courbe.

Le cas des plaques courbes peut étre facilement résolu de la méme maniére en utilisant les
nombres d’ondes (valeurs propres) et les vecteurs propres (premiére partie du vecteur P, )

calculés par la méthode SAFE au paragraphe (5.2.1).

En effet, ces vecteurs propres nous permettent de calculer les contraintes et déplacements
des ondes guidées associées a la plaque courbe. On peut donc réécrire la formulation
présentée dans le paragraphe précédent en coordonnées curvilignes sous réserve que les
modes circonférentiels soient orthogonaux.

En pratique, on s’intéresse a des structures dont le rayon de courbure est trés important,
dans ce cas on peut considérer que les modes sont orthogonaux.

5.2.1.2  Applications numériques

L’objectif de ce paragraphe est de présenter dans un premier temps une comparaison avec
un résultat de la littérature. Dans un second temps, nous montrons des études paramétriques
afin de comprendre le comportement des modes guidés en fonctions des paramétres de la
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source d’EA issue de la mécanique de la rupture. On considére un coefficient de poisson
v=0.33.

a Comparaison avec un résultat de la littérature

- Fissure débouchante en mode |

2h 'K X;

Figure 5.7 : fissure débouchante en mode I.

On simule dans un premier temps, les déplacements verticaux des modes AO et SO émis par
une fissure de longueur 1.5mm, verticale et débouchante en mode I, en un point
d’observation situé a 300mm du plan de la fissure dans le cas d’'une plaque d’épaisseur
3mm. Le saut de déplacement évolue ici comme un échelon H(t), c'est-a-dire qu’on
considere que le saut de déplacement est le méme sur toute la surface de la fissure et que
Au, (z,t) =H(t). Le résultat obtenu (pour un saut de déplacement de 1um) est comparé

avec un résultat issu de la littérature [40] a I'aide d’'un modele éléments finis (Figure 5.8).
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Figure 5.8 : amplitude des déplacements verticaux (modes A0 et SO) émis par la une fissure débouchante en un point
d’observation situé a 300mm du plan de la fissure (a) notre modéle (b) résultat issu de [40]
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Les courbes présentées sur la Figure 5.8 sont obtenues aprés avoir appliqué une fenétre
gaussienne centrée sur 250 kHz (bande passante de 125 kHz a -6db). On retrouve les mémes
formes d’ondes émises par la fissure.

On a également effectué une étude paramétrique en fonction de la profondeur de la fissure
débouchante et on a comparé notre résultat avec le modéle de Lee et al. [40] (Figure 5.9). Il
est intéressant de noter que I'amplitude du mode A0 est maximale quand la longueur de la
fissure atteint 50% de I'épaisseur de la plaque. Ensuite, elle s’annule quand la fissure atteint
100% de I"épaisseur. On remarque également que I'amplitude du mode SO est croissante et
elle est maximale quand la profondeur de la fissure atteint 100% de I'épaisseur de la plaque.
Aprés analyse des courbes, on remarque qu’il y a un bon accord entre les deux modeéles
méme si les modeéles des sources sont assez différents. En effet, le résultat de Lee et al. [40]
est obtenu a partir d’'un modele numérique basé sur |'utilisation des éléments finis ou
I’épaisseur de la plaque est maillée a I'aide de huit éléments. La fissure est donc représentée
par des éléments finis contrairement a notre formulation qui est analytique.

0,05 / \

0,04 / \

0,02 / \ —._:Sj
0,02 f \

/ \.

/ \

T I T - T T T T T T T B
033 10 20 30 40 50 60 70 80 86 90 100
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0

o
o
®
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»
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Figure 5.9 : étude paramétrique en fonction du pourcentage de la profondeur de la fissure débouchante par rapport a
I’épaisseur de la plaque (a) notre modele, (b) résultat issue de [40].

b  Prise en compte d’'un modéle de source d’EA

Par la suite, on s’intéresse a la prise en compte d’une source d’EA par un modeéle issu de la
mécanique de la rupture comme présenté au chapitre 2. Les Figure 5.10 et Figure 5.11
montrent les configurations des fissures inclinées d’un angle  en mode | et en mode Il. La
Figure 5.12 montre la configuration d’une fissure inclinée en mode mixte, { étant I'angle
entre le plan de la fissure et la direction de la contrainte considérée.
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2h \\ éﬂ X7

2h

Figure 5.12 : fissure inclinée en mode mixte.

On considere une plaque d’épaisseur 20mm, on simule la vitesse particulaire des modes AQ,
SO, A1, S1, dans le cas d’une fissure verticale en mode | sous 200MPa se propageant a une
vitesse V et située a une distance zy de la surface (Figure 5.13).

oh I(t)

P

a1
ST

Figure 5.13 : fissure verticale en mode |

La Figure 5.14 montre les courbes de dispersion de vitesse de phase et de vitesse de groupe
des modes guidés en fonction de la fréquence. La relation entre la vitesse de phase et le
nombre d’onde est donnée par I'expression suivante :

(3.170)
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w étant la pulsation.

La vitesse de groupe quant a elle est définie par :

dw (3.171)
v o=——
" ok

Courbe de dispersion en \itesse de phase

1 TEEEY 3
T % AN AN\
LR AL AN
A\ N\ Ny
N N q
ETN D
, _\_ e ———
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N4
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f(Mhz) (a )

Courbe de dispersion en \itesse de groupe
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N\ /
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Figure 5.14 : courbes de dispersion en vitesse de phase(a), et en vitesse de groupe (b) d’une plaque en aluminium
d’épaisseur 20 mm, résultat issu de la méthode SAFE.

En analysant les courbes de dispersion, on constate qu’il existe plusieurs modes a une
fréguence donnée, on s’intéressera par la suite qu’aux quatre premiers modes. Le calcul des
amplitudes des modes suivants se fait de la méme maniére puisque la formulation
développée permet de calculer I'amplitude de chaque mode guidée séparément. La Figure
5.15 montre les composantes verticales des vitesses particulaires aprés avoir appliquée une
fenétre gaussienne centrée a 0.4 MHz (bande passante de largeur 60 kHz mesurée a -6 dB).
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Figure 5.15 : composantes verticales de la vitesse particulaire des quatre premiers modes émis par la propagation d’une
fissure située a une distance z0=-5mm et se propageant a V=500m/s (a)mode A0, (b) mode SO, (c) mode A1, (d) mode S1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 0.6 0.7

Figure 5.16 : fenétre gaussienne utilisée pour le filtrage des signaux.

Le filtre est utilisé (Figure 5.16) comme une fenétre d’apodisation afin de pouvoir appliquer
la FFT (Fast Fourier Transform). Son utilisation se justifie d’autant plus que les hautes
fréguences ne seront pas détectées par un capteur d’EA qui est sensible en général aux
basses fréquences.
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Les temps d’arrivées des formes d’ondes correspondent au rapport entre la position du
point d’observation et la valeur maximale de la vitesse de groupe (Figure 5.14) a la
fréquence centrale du filtre. De plus, en analysant les courbes de dispersion, on remarque
gue les modes S1 et Al sont plus dispersifs que les modes A0 et SO a 0.4 MHz ce qui explique
I’étalement des formes d’onde des modes Al et S1.

e FEtude paramétrique en fonction de la vitesse de fissuration V

On a effectué dans un premier temps, une étude paramétrique en fonction de la vitesse de
propagation de la fissure et de la position de la fissure par rapport a la surface libre. La
Figure 5.17 montre les composantes verticales des vitesses particulaires des modes A0, SO,
Al et S1 émis par une fissure sous contraintes en mode | a différentes vitesses V en un point
d’observation situé a 2000mm du plan de la fissure.
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Figure 5.17 : composantes verticales de la vitesse particulaire des quatre premiers modes émis par la propagation d’une
fissure en mode | située a une distance z0=-5mm et se propageant a différentes vitesses de propagation (a)mode A0, (b)
mode A1, (c) mode SO, (d) mode S1.
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On remarque que l'amplitude de la composante verticale de la vitesse particulaire des
guatre premiers modes augmente avec la vitesse de propagation de la fissure quand on
passe d’une vitesse de 500m/s a 2000m/s ensuite diminue pour 2500m/s. Aucune relation
simple n’existe a priori entre la vitesse de fissuration et I'amplitude des modes émis, ce qui
peut étre expliqué par la nature multimodale et dispersive des ondes guidées.

e Etude de l'influence de la symétrie des configurations sur les modes émis

La Figure 5.18 présente des configurations de fissures horizontales et verticales en mode | (a)
et (b) et en mode Il (c) et (d). on s’intéresse ici au deux premiers modes A0 et SO.

On simule les formes d’onde des modes AO et SO dans le cas d’une fissure de longueur
initiale 1Imm et longueur finale de 5mm, se propageant a une vitesse de 2000m/s, sous
200MPa. La Figure 5.19 et la Figure 5.20 montrent les formes d’ondes des deux premiers
modes AO et SO associées aux 4 configurations.

2h O_T Xg 2h X

(a) (b)

2 X 2 o4
N A T .

(c) (d)

Figure 5.18 : fissure centrée au niveau de la fibre neutre de la plaque, (a) et (b) configurations symétriques, (c) et (d)
configurations antisymétriques.
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Figure 5.19 : composantes verticales des vitesses particulaires des modes A0 et SO émis par la propagation de la fissure
associées aux configurations (a) et (b) de la Figure 5.18
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Figure 5.20 : composantes verticales des vitesses particulaires des modes A0 et SO émis par la propagation de la fissure
associées aux configurations (c) et (d) de la Figure 5.18.

On remarque que dans le cas ou les configurations sont symétriques, I'amplitude du mode

A0 est quasiment nulle. De la méme maniere I'amplitude du mode SO est nulle quand la
configuration est antisymétrique. Ce résultat n’est valable que lorsque la fissure est située au
centre de la plaque. En effet, les amplitudes des modes AO et SO dépendent aussi de la
position de la fissure. Par exemple, si on change la position de la fissure dans la configuration
(a), on remarque que I'amplitude du mode AO devient non nulle quand la configuration n’est
plus symétrique (Figure 5.21). De plus, I'amplitude des modes augmente quand on passe
d’une fissure située a z0=-9mm a z0=-7mm ensuite elle diminue avec la profondeur de la
fissure (Figure 5.21). Si I'on fait I’hypothése que le capteur d’EA est sensible au mode SO, une
fissure située a -7mm de la surface libre sera ainsi plus facilement détectée.
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Figure 5.21 : composantes verticales des vitesses particulaires des modes A0 (a) et SO (b) pour une fissure verticale en
mode | a différentes positions z.

Les configurations de la Figure 5.18 ne sont plus symétriques si on change l'inclinaison de la

fissure. Aussi, si I'on considére une fissure inclinée située au centre de la plaque en mode |,
I'amplitude du mode AQO devient non nulle (Figure 5.22).
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Figure 5.22 : composantes verticales des vitesses particulaires des modes A0 (a) et SO (b) pour une fissure inclinée en
mode | 3 située zy=-2.5mm, V=2000m/s.

On remarque que pour une fissure verticale en mode mixte les deux modes AO et SO sont
émis (Figure 5.23) dans les configurations étudiées ici. Dans le cas du mode |, on ne retrouve
gue le mode SO et inversement dans le mode I, ici, on n’émet que le mode AO.
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Figure 5.23 : composantes verticales des vitesses particulaires des modes A0 (a) et SO (b) pour une fissure verticale pour
différents mode de chargement située a z;=-2.5mm, VV=2000m/s.

5.2.1.3 Synthese

A partir de ces simulations, on peut conclure que 'amplitude des formes d’onde augmente
avec la vitesse de propagation de la fissure (pour V entre 500m/s et 2000m/s) ensuite
diminue pour 2500m/s. Aucune relation simple n’existe a priori entre la vitesse de
fissuration et 'amplitude des modes émis.

Concernant I'étude de l'inclinaison de la fissure, I'analyse des formes d’onde associées au
mode SO montre que I'amplitude de ce dernier est maximale dans les configurations
symétriques (dans le cas d’une fissure droite et verticale en mode I). De la méme maniéere
I"'amplitude du mode AO est maximale dans les configurations antisymétriques.
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D’autre part les deux modes AO et SO sont émis quand la configuration n’est ni symétrique ni
antisymétrique, dans ce cas les amplitudes des modes dépendent de la position de la fissure,
de son inclinaison et du mode de chargement.

5.3 Cas d’application: Simulation d’'un contréle
par EA en ondes guidées

5.3.1 Expression de la tension délivrée en sortie par
un capteur d’EA
Capteur
d’EA
_10 - _F
< |
— | \
— (1)
< 2h ;
0 :l d

Figure 5.24 : principe de détection des ondes guidées par un capteur d’EA en 2D.

On rappelle que I'expression de la tension délivrée en sortie par un capteur d’EA peut
s’écrire de la fagon suivante :

1 (5.172)
E, =§va(x1,0) m, dS

Or

(5.173)

Vz — |Cl) |:Z AnA\A/Ameirikmx +2Aiwsme+ikmxi|
m=0 m=0

En remplacant la vitesse particulaire des modes guidés par I'expression de I'équation (5.173),
I’équation (5.172) devient :

D, - _ - _ (5.174)
E, = %J'_ZD: [ a){z AW et 1% Aiwsme“kmx} m, dx,
2 m=0 m=0

avec d et D définis sur la Figure 5.24. Finalement, on obtient :
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. (O] (D, (5.175)
Eoz% Zo—vmsAiWsm(O){e o(z)_g el ﬂ

+i —Via AnAWAm (0) [eikm(gmj - e—ikm(—%mj :|

vV.s et V., sont respectivement les vitesses de phases des modes symétriques et

mS

antisymétriques.

5.3.2 Exemples d’application

On a simulé la tension délivrée en sortie par un capteur d’EA de rayon R=5mm aprées
I’émission des modes guidés générées par la propagation d’une fissure en mode | et en
mode |l située a une distance zp=-2.5mm. Le capteur est placé a une distance de 2000mm
par rapport au plan de fissure. On considére que la réponse fréquentielle du capteur est
identique au filtre défini sur la Figure 5.16 et une sensibilité spatiale my=600 V/m/s.

R=2D
Capteur —

d’EA \)r

i

2h

oo

al u
S
o

W

3
—
joR

Figure 5.25 : configuration de I’étude de la réception de I'EA générée par une fissure en mode I.
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Figure 5.26 : configuration de I’étude de la réception de I'EA générée par une fissure en mode II.

On s’intéresse ici qu’aux quatre premiers modes émis AO, SO, Al et S1. La Figure 5.27
présente la tension délivrée en sortie par le capteur d’EA aprés la propagation de la fissure

en mode | ou Il.
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Figure 5.27 : réception des quatre premiers modes émis par une fissure située a z0=-2.5mm se propageant a V=2000m/s,
(a) mode I, (b) mode Il

Comme on pouvait s’y attendre, le signal délivré par le capteur est différent selon le mode
de chargement de la fissure. Dans le cas d’une fissure verticale situé a z0=-2.5 mm en mode
I, on émet plus de modes symétriques. Dans le cas du mode Il, on émet des modes
antisymétriques, ce qui s’explique par la symétrie de la configuration. La configuration en
mode | est symétrique et celle du mode Il est antisymétrique. Le modele piston considéré ici
utilise uniquement les composantes verticales de la vitesse particulaire, le résultat est
similaire a celui obtenu a partir de calcul de champ de vitesse si la longueur d’onde du mode
considéré est tres grande devant le diameétre du capteur.

5.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, jai présenté la modélisation de la propagation
guidée dans une plaque a l'aide de la méthode SAFE. Ensuite une premiére extension de
cette méthode a permis de prendre en compte les effets de courbure. Dans la seconde
partie, j’ai proposé une formulation de couplage entre un modéle de propagation des ondes
guidées et un modele de source d’EA. Cette derniére est similaire a celle présentée pour
I'onde de Rayleigh et permet de prédire les amplitudes des modes guidés émis par une
fissure. Contrairement a l'onde de Rayleigh, les ondes guidées sont multimodales et
dispersives. Le calcul des solutions modales a donc été effectué par la méthode SAFE
présentée dans la premiere partie. Une comparaison a été effectuée entre les formes
d’ondes obtenues avec les formes d’onde calculées a partir d'un modele éléments finis issu
de la littérature montrant un bon accord entre les deux modéles.

Ensuite, j'ai présenté différentes études paramétriques qui avaient pour objectif de
qguantifier et d’étudier l'influence des modes de chargement, de l'inclinaison, et de la
position de la fissure sur les formes d’ondes générées. |l apparait que, pour les
configurations étudiées, on émet le mode AO dans les configurations antisymétriques. Le
mode SO est prépondérant dans les configurations symétriques.
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Le résultat du calcul de champs de vitesse particulaire obtenu a partir de la formulation de
couplage est ensuite utilisé afin de simuler la réponse d’un capteur d’EA. On remarque que
la forme du signal délivré par le capteur dépend du mécanisme de chargement de la fissure.
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CONCLUSION

Les travaux de modélisation présentés dans cette thése permettent de prédire les ondes
émises par un défaut sous contrainte et de simuler une expérience compléte de CND par EA
dans diverses configurations.

Le premier modele développé est un modele 2D qui rend possible la simulation des ondes
émises par la propagation d’un défaut sous contrainte dans les structures épaisses et planes.
Il est basé sur une formulation de couplage entre un modele de source d’EA issu de la
mécanique de la rupture et un modele de propagation de I'onde de Rayleigh. Une extension
de ce modele en coordonnées curvilignes a été développée pour la prise en compte d’une
surface cylindrique. L'écriture en coordonnées curvilignes nous a permis d’avoir des
expressions sous une forme proche de celle associée a la surface plane. De ce fait, la
résolution du probleme est similaire. Des études paramétriques ont été ensuite réalisées
afin de mieux comprendre I'évolution des formes d’onde en fonction de certains parametres
comme les modes de chargement de la fissure ou la vitesse de fissuration. Ces études
permettent aussi de tirer des conclusions concernant I'aspect pratique du contréle par EA et
la capacité de discerner les formes d’ondes en fonction du mécanisme de fissuration. On
peut notamment observer des changements des formes d’ondes suivant le mode de
chargement.

Le troisieme modeéle présenté dans le quatrieme chapitre concerne également les structures
épaisses et planes mais en gé¢ométrie 3D. Ce modele est basé sur "utilisation d’'un modele de
propagation en onde de Rayleigh 3D et un modele de fissure plane 3D. Plusieurs cas
d’application sont également présentés utilisant un modele de capteur d’EA basé sur
I'approche piston. Des comparaisons entre les modeéles 2D et 3D sont ensuite proposées.
Contrairement au modeéle 2D, le modéle 3D présente une décroissance spatiale en1/+/7 . De
plus, les expressions issues des deux modeéles ne présentent pas le méme contenu
fréquentiel, un facteur v étant présent dans les équations du modele 3D, ce qui explique
les différences observées au niveau des formes d’ondes. Le modele 3D a par ailleurs été
comparé avec un modele issu de la littérature basé sur une formulation intégrale.

Le dernier chapitre du manuscrit traite de la modélisation 2D de I'EA en ondes guidées dans
les structures minces et planes. Ce dernier modéle est basé sur une formulation de couplage
similaire a celle utilisée dans les structures épaisses pour 'onde de Rayleigh. Le couplage est
effectué entre un modeéle de source d’EA et un modéle de propagation en ondes guidées.
Les ondes guidées étant multimodales et dispersives, les solutions modales sont obtenues a
I'aide de la méthode SAFE (méthode des éléments finis semi analytique), cette derniére nous
permet de calculer les nombres d’ondes et les déplacements en fonctions de la fréquence en
résolvant un systeme aux valeurs propres dans lequel les valeurs propres correspondent aux
nombres d’onde. Les amplitudes des modes guidés émis par une fissure sous contrainte sont
calculées a partir des nombres d’ondes et des expressions analytiques des déplacements des
ondes guidées. L'extension du code SAFE en coordonnées curvilignes pour la prise en
compte d’une surface cylindrique nous permet de faire I'extension de la formulation de
couplage obtenue pour la surface plane. Des comparaisons avec la littérature ont été
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effectuées et des études paramétriques ont été réalisées dans le but d’estimer 'influence
des différents parameétres d’entrée du modele sur les formes d’onde.

Ces travaux, en fournissant des outils de simulation de controle par EA, permettent de
répondre a I'ambition initiale de participer a la compréhension des signaux d’EA et de rendre
la technique d’EA plus quantitative.

Cette these ouvre de nombreuses perspectives aussi bien scientifiques qu’industrielles a
court et a long terme :

-Une premiere perspective repose sur I'extension des modeles présentés en fonction de la
géomeétrie et du matériau considérés : aussi, on pourrait imaginer dans le cas des structures
épaisses le développement de modeles 3D pour les surfaces courbes tandis qu’il serait
opportun d’étudier un passage au 3D dans le cas des structures minces. De plus, la prise en
compte des matériaux composites présente un intérét industriel important.

-En ce qui concerne la source d’EA, il serait intéressant de I'étendre a des cas plus complexes
et sans doute plus réalistes que ceux présentés dans la thése, notamment a travers la prise
en compte de la plasticité et de profils de vitesses de fissuration complexes.

-Pour la partie réception par un capteur d’EA, on pourrait envisager d’ajouter au modeéle la
possibilité de prendre en compte le déplacement radial ainsi qu’une sensibilité spatiale non
uniforme.

L’'ensemble de ces extensions devront bien s(r étre orientées en fonction de résultats de
campagnes d’essais expérimentaux qui n’ont pas été réalisées dans le cadre de cette these.
A long terme, les modeles développés dans cette these pourraient servir de support a des
travaux d’inversion qui permettraient de déterminer le type d’endommagement en fonction
des signaux d’émission acoustique mesurés.
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ANNEXE A

A. Obtention de la relation entre M et N

On détermine la relation entre les amplitudes M et N, a partir des conditions aux limites

suivantes :
= A.l
O-W‘,:o ( )
O-ay‘yzo = 0
avec
o, =/1(5W +5W)+2ygw (A.2)

Oy = 2y,
Les déformations sont définies par les équations suivantes :

=1+ 7/ a , & :ai < :au_“_}_u 1+ 8u (A3)
60{ 7oy T oy o ba
Et les déplacements sont obtenus a partir des relations suivantes :
(A.4)
o, =|1-2 a@R_aWR,U7:a¢R+ 1- 7 |9
oa Oy oy P, ) O
avec:
2 2 (A.5)
1 P
= Me % ex +n+p — = ng+-2 |4?
?r DKQ PR i q q 4
=Ne ™ exp|| s+—+—-2 [y—=| ns+-2 |2
VR pH 2 452}/ 4{ s 4

En exprimant la contrainte o, en fonction des potentiels scalaire et vecteurs, on obtient:
=0

0 1 0l , (A.7)
M| (A+2 +—+ =L | —Z(A+2u)| ng+ 2 |- Ak
( ﬂ)[q T J A ,U)[ q qJ

n 12 1
+Nik| 2| s+— +— 2| — |-2u—|=0
4 4s? Pa P
La relation entre M et N peut s’écrire de la facon suivante :

N=iyM (A.8)
Avec
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ANNEXE B

B. Fonction de Green de I'onde de Rayleigh dans le domaine de
Laplace

O H(t)

Figure 28 : définition de la géométrie du probléeme.

On définit les conditions aux limites sur la surface z=0 par :

7. =0 (B.1)

Ty Z_QH (t)@ 82

2zr
La fonction Dirac en coordonnées cylindriques vérifie I'équation suivante :

5(%)6 ()= 210 3

2xr
Dans le cas d’une onde vérifiant une symétrie axiale les relations entre les déplacements et

les potentiels scalaire ¢ et vecteur  peuvent s’écrire sous la forme suivante :

u =29 _9v (B4)
or oz

B.5

uZ:a_(oJrla(n//) (B.5)
oz r or

De plus, les deux potentiels satisfont les deux équations suivantes :

o’p V1o, o’p _1 o%p (B.6)

or* ror o0z v ot
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(B.7)

Oy Loy Oy y 170
2

+
or’ ror oz r* Vot
Les contraintes s’écrivent sous la forme suivante :
oo, (B.8)
n = H oz or
ou, A d(ru,) (B.9)

r, =(A1+2

o= “) oz r or

La méthode utilisée par Achenbach [75] consiste a appliquer la transformation de Laplace
pour le parametre temps et la transformation de Hankel pour la variable radiale r. Il utilise a

t=0 les conditions initiales suivantes :
B.10

qp(r,z,t:0)=aat—(p(r,z,t=0):1//(r,z,t=0)=%’”(r,z,t=0):0 (8.10)

On rappelle que la transformée de Laplace pour une fonction f dépendant du temps est

définie par:
(B.11)

f=["e™f(adt

La transformée de Laplace de la dérivée seconde ( f") de la fonction f par rapport au temps

est donnée par:
fr=s?f —s f (O‘)— f’(O‘) (B.12)

f’ étant la dérivée de f par rapport au temps.

Apres application de la transformée de Laplace les équations (B.6) et (B.7) deviennent :
’p 10p 0@ z_ (B.13)
0,100 %9 b,

or: ror o0z v
(B.14)

w l1low ow w p°_
o=
or’ ror oz® r? szl’//

@ et i correspondent aux potentiels dans le domaine de Laplace.

La transformée de Hankel d’ordre n pour une fonction quelconque dépendant de la variable

I est défini par:
H, e (B.15)

£ (&) —jo f(r)d,(&r)rdr

On applique ensuite la transformée de Hankel d’ordre zéro au potentiel scalaire et la
transformée de Hankel d’ordre un au potentiel vecteur dans les équations (B.13) et (B.14).

Les équations différentielles sont donc réduites a :
o —h (B.16)
————a‘p =0
0z° i
%™, (B.17)
— 1 =0
0z° s
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avec

(B.18)

1
2
a2:(§2+vi2p2]
L
1
1 2
po(evio)
T

Les solutions des équations différentielles (B.20) et (B.21) peuvent s’écrire sous les formes
suivantes :

(B.19)

P =¢(& p)e™ (8.20)

7 =¥(& p)e”” (B.21)
Ensuite, on applique les transformées de Laplace et de Hankel aux déplacements et aux
contraintes ((B.22) a (B.25)).

oo B.22
0o =927 e o2
dz
—Ho (B.23)
UrHl = _glpHo - dl//
dz
—H, (B.24)
7, =ﬂ{[iz p* +2§2}5H° +2¢ dv }
Ve dz
_H, (B.25)
7, =—u{2édL+[% p* +2§2]v7”1}
dz Y

On exprime les conditions aux limites en z=0 (équations (B.1) et (B.2)) dans le domaine de
Laplace (équations (B.26) et (B.27)).

1_-rzHO :0 (B.26)
n_ Q1 (B.27)
“ 2T p

En substituant les contraintes par leurs expressions dans les équations (B.26) et (B.27), on
obtient le systeme d’équations suivant:

(B.28)
{[% p2+2§2j¢—2ﬂ§ \P}=—311
Vr 27 1 p
1 (B.29)
{—zag ¢+(V—2 p2 +2§ZJ‘P}:O

Les solutions de ce systeme sont alors :
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[ 1 ; +2§2j (B.30)
2

g 11w
2z up Dy (":’ p)
__ Q11 Z2a¢ (B.31)

avec

1 2 (B.32)
2 2 2
Dy (5, p)=[v—2p +2& j —4&ap
T
En substituant les potentiels scalaire et vecteur par leurs expressions dans les équations

(B.22) et (B.23), on peut écrire les expressions des déplacements dans le domaine de Laplace
de la facon suivante :

(B.33)
a," :QEK% p’ +2§2je‘“2 —2&%M }—1
2 |\ Vy D, (&,p) P

(B.34)
us =31K% p? +2§2je-az _2ape"" }_i
2 p|\ vy D, (&,p) P
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ANNEXE C

C. Calcul des fonctions de Green de l'onde de Rayleigh par le
théoreme de réciprocité

C.1. Calcul des déplacements de I'onde de Rayleigh générée par une force
de direction x;

On applique le théoréme de réciprocité dans le but de déterminer le déplacement de I'onde
de Rayleigh générée par une force de direction X; et d’amplitude Q, cette force est
représentée par I'’équation suivante :

f,=Q5(%)5(x,)5(z—2,)e™ (C.1)
Le théoréme de réciprocité est appliqué de la méme maniere qu’en 2D, |'état A est défini par
I’'onde de Rayleigh générée par la force d’amplitude Q.

uf = AVR (z)@'(kr)cosd (C.2)
- c.3
Ut = AVR (2) = oo (kr)sing (c3)
rky
ut = AW (z)®(kr)cosd (C.4)
4= AT (2) @ (kr) cos(6) (c5)
A R =Rl 1 (C.6)
o = ATH(2) (k) cos(8) — AT | - ' (kr) —— d(kr) | cos(6)
" kr (kr)
o = ATE@)| @ k)~ (k) sin 7
o ke (kr)?
avec
i (C.8)
TE@) = ik (o + W) = dge ™ +de ) =T
YA
ct dwR  _dwr (C.9)
Tr$(2)=ﬂ|:;|£(kVR— dz )+2 a4z :|=T;|_'§Le
-I_-fr(Z):Z,ukVR :Z,Uk(dleipz+d2 e*qz) (C.10)
TA(2)=—2ukV® =-2uk(d,e™™ +d,e™) (C.11)

L’état B correspond a une onde de Rayleigh virtuelle définie comme la demi-somme d’une
onde sortante et d’une onde qui converge vers |'origine du demi-espace, en absence du
point source. Les composantes des champs de déplacements et de contraintes relatifs a cet
état sont données par les expressions suivantes :

1 =%BkiVR(z)[d)'(kr)+§)'(kr)]cos€

R

(C.12)
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1 (C.13)

s =-BV" [(D (kr)+®(kr)]sing
2

uy Z%BWR(z)[cI)(kr)+CT)(kr)]cosg (C.14)

e® = BT (2)[@ (k) + ® (kn)]cos(0) (C.15)
£ =5 BT @[0(a) + Bkn)]cos(0) -5 BT {%[q) (kr) + D '(kr)] - (.10)

1 _

—Wtcb(kr) + CD(kr)]}cos(e)
-2 (C.17)

rH

=5 =BT (z ){ [@' (kr) + D' (kr)]—( k)’ [<I)(kr)+<l)(kr)]}sm 0

La surface d’intégration de I'équation de réciprocité est définie par le surface du volume V
telsque0<r<b,0<z<ow0,0<@<2r.

x!
‘>
N
r
x2
e——b———>

zV
Figure C.1 : définition du contour d’intégration pour le calcul des fonctions de Green

L'intégrale sur la surface s’écrit :

2
G 7 rr r T r + Z-r‘zuz _Trzuz + Trauﬂ _Trgug z
JLebur —zgus J=bf)" [} [ (efur —epu? )+ (efu? —eu? )+ (s —cpuf ) Jdo @z (19
S

Afin de simplifier les calculs on note <I)=<I)(kb) et on substitue les contraintes et

déplacements des états A et B par leurs expressions. On a :

u'e® =X ABVROTH (2)(@+®)cos’ EEUN-IVL S (q>'+c5')—%(q>+5) cos? @
2 2 K (k)

B_a_ 1 Rl ', TR 2 1 Ry, mnTR([ 1 ' 1 2

uz,, ==ABV (O'+D")T, (z)Dcos0—-=ABV (O'+D)Tr| — D' >® |cos” @
2 2 Kl (ksr)

utz® = % ABWRDT’(2) (®'+D") cos? @

z
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zZ7rz

ulzh :%ABWR(CD+(I_))THR(Z)®'COSZ 6

1 1 1 — — | .
utr® == ABVR(—")OTR(2)| —[D'+DT- ® + D] [sin® 6
st - aev e Lot (o) Lionar- Looea)
1 1 — 1 1 .
ulr? == ABVR(=—)D+D)TR (z)| — D '— @ |sin? o
gfrg 2 ( er)( )rﬁ( )|:er (er)Z :|
D’ou :
BA_AB_E R| TR TR _1 ' T 2
(zmuf—zhu?) == ABV®| T} (2)+ T} (2) 5 ||(@D - D)cos’ 6
2 (kgr)

(TBUA—Z'AUB):—%ABWRT;(Z)(E'Q)—CD'(T))COSZH

rz=z rz=z

1 1 1 )= N
(zmuy —rf;ug)zaABvR(—ﬁ)Tr; (z)(ﬁj(d)'db—d)'d))smz 0
R R

— 27 2 27 . 2
Sachant que, T,,(z) =T (2) et.[0 CcoS 0d¢9=L sin“ddf=rx,ona:

(rBuA —r’*uB)+(rBuA —rAuB)+(rngu;‘ —r,’;ug):%AB(Trf(z)VR(z)—Tj(z)WR(z )(5'(1)—(1)'&)) cos’ @

r=r r-r rz=z rz=z

Oou encore

C.19
%QBVR(ZO):%ABIH (C19)

avec

| =[T@V @ -TE W ()] dz (20

H = 7b (@' (kgb)D(kyb) — @ (keb) D (k:b)) (c21)

Les fonctions de Hankel vérifient la propriété suivante :

LR @Re O Lo “
ponc H =£
L’amplitude A est donc :
e QV* (z,) (C.23)
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Les composantes de déplacement de I'onde de Rayleigh générée par un point source de
direction X1 sont donc données par les expressions suivantes :

R C.24
:k_Ff—QV (ZO)V(z)d)'(kr)cose e

"4

VFR(z _ (C.25)
U, =k_FfQ ( O)V (z) 1 @ (kr)sing
T4 I rks
VR (7 (C.26)
u, :%Qf(o)w (z)®(kr)cosd
’ i

C.2. Calcul des déplacements de 'onde de Rayleigh générée par une force

de direction z

On applique la réciprocité en prenant une force ponctuelle (équation(C.27)) de direction z
d’amplitude P pour I'état A et le méme état auxiliaire que précédemment.

f,=P5(x)5(%,)5(z—2,)e™ (C.27)
On obtient, apres développement des expressions, I'amplitude de I'onde de Rayleigh
générée par un point source de direction z :

A:_k_R PWR(ZO) (C.28)
4i I
C.3. Calcul des déplacements de 'onde de Rayleigh générée par une force

de direction x2

On applique de la méme maniére la réciprocité en prenant une force ponctuelle de direction
X2 d’amplitude M (équation (C.29)) pour I'état A et la demi-somme d’une onde de surface
sortante et d’une onde de surface qui converge vers I'origine en absence du point source.

f,=M&(%)5(x,)5(z-2,)e™ (C.29)
On obtient, apres développement des expressions, I'amplitude de I'onde de Rayleigh
générée par un point source de direction X; :

ke MV ™(z,) (C.30)
4
Les composantes de déplacement de I'onde de Rayleigh générée par un point source de
direction X, sont donc :

R (C.31)
0, :—%MV(Z)@(W)SM
' |
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_ k_R MV R (Zo) (C.32)

Uy =8 fv(z)(%}b(kr)cose

R (C.33)
K M)y ) (kr)sing

u
ST |
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« Modélisation de la propagation et de la réception des ondes élastiques émises par un
défaut sous contrainte. Application a la simulation des contréles non-destructifs par
émission acoustique »

Résumé - Le controle non destructif (CND) par émission acoustique (EA) est utilisé dans un
grand nombre de domaines tels I'énergie nucléaire, le secteur pétrolier et gazier, le génie
civil ou I'industrie mécanique afin de vérifier I'intégrité des structures sous contrainte. Selon
le rapport entre la longueur d’onde et I'épaisseur de la structure, I'énergie libérée par un
défaut sous contrainte peut se propager sous forme d’ondes guidées (cas des structures
minces) ou sous forme d’onde de Rayleigh (cas des structures épaisses). L'analyse des
signaux issus de cette méthode ultrasonore « passive » présente des difficultés liées
principalement a la complexité des signaux typiqguement mesurés. L'objectif de la thése est
de développer des modeéles permettant la simulation d’expériences de CND par EA dans le
cas des structures épaisses ou minces. Les modéles développés sont basés sur un couplage
entre un modeéle de source d’EA, un modele de propagation des ondes et un modeéle de
capteur d’EA. Dans le cas des structures épaisses, deux modeles 2D (concernant le contréle
de pieces de surface plane et cylindrique) et un modele 3D (surface plane) ont été
développés afin de prédire le signal correspondant a 'onde de Rayleigh émise par un défaut
sous contraintes. Concernant les structures minces, un modele 2D a été développée
permettant de prédire le signal correspondant aux modes guidés émis par une fissure sous
contrainte. Plusieurs études paramétriques ont été menées afin de définir I'influence des
différentes données d’entrée des modeles sur les signaux d’EA et ainsi aider a
I'interprétation des contrdles par EA.

Mots clés : Emission acoustique, onde de Rayleigh, ondes guidées, capteur d’EA, défauts
sous contrainte.
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« Modeling of the propagation and reception of elastic waves emitted by a crack under
stress. Application to the simulation of non-destructive testing by Acoustic Emission ».

Abstract - AE Non-destructive testing is used in many fields such as nuclear energy, oil and
gas, civil engineering or mechanical engineering to check the integrity of structures under
stress. Depending on the ratio of structure thickness to wavelength, the energy released by a
crack under stress can propagate either as guided waves (in thin structures) or as Rayleigh
wave (in thick structures). The analysis of signals resulting from this ultrasonic "passive"
method is particularly difficult due to the complexity of typically measured signals. The
objective of this thesis is to develop models to enable the simulation of AE testing
experiments in the case of thick or thin structure. The developed models rely on the coupling
between an AE source model, wave propagation models and an AE Sensor model. In the case
of thick structures two 2D models (for plane and cylindrical surfaces) and a 3D model (for
plane surface) have been developed to predict the signal corresponding to the Rayleigh
wave emitted by a crack under stress. In the case of thin structures, a 2D model has been
developed to predict the signal corresponding to the guided modes emitted by a crack under
stress. Several parametric studies have been conducted to determine the influence of the
different model input data on the AE signals and thus help to interpret AE testing results.

Keywords: Acoustic Emission, Rayleigh wave, guided waves, AE sensor, cracks under stress.
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