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Introduction générale

LEs matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans de nombreux secteurs
industriels : aéronautique, automobile, bâtiment et travaux publics, chaudronne-

rie, construction navale, mécanique, menuiserie, métiers de l’art, nucléaire, pétrochi-
mie, transports, stockage et transport des énergies [1–3]. Par définition, il s’agit de
l’assemblage de deux matériaux de natures différentes, se complétant et permettant
d’aboutir à un matériau dont l’ensemble des performances est supérieur à celui des
composants pris séparément. Pris au sens adopté ici, il s’agit généralement d’empile-
ments de différents plis composés de fibres (carbone, verre, kevlar, etc.), qui peuvent
être éventuellement tissées, imprégnées dans une matrice polymère (époxy, PEEK,
polyester, etc.). Habituellement, les renforts des composites connus et fréquemment
utilisés sont d’origine minérale ou pétrochimique : fibres de verre, fibres de carbone et
fibres organiques. Toutefois face à des contraintes économiques et environnementales
toujours plus exigeantes, l’utilisation de renforts cellulosiques et ligno-cellulosiques à
base de fibres végétales apparaît aujourd’hui comme une alternative de choix. L’intérêt
pour ces fibres réside notamment dans : leurs bonnes propriétés spécifiques, biodé-
gradabilité, abondance sur tous les continents, caractère renouvelable et faible coût
éventuel. De nouvelles applications et des composites plus performants sont déjà anti-
cipés, mais les connaissances restent insuffisantes et des études doivent être menées
afin de mieux comprendre leurs propriétés d’élasticité et l’origine de l’amortissement
apportées par ces fibres dans les composites.

L’emploi des fibres élémentaires dans les matériaux composites nécessite le recours
à des techniques fournissant des informations sur leur comportement mécanique sans
les altérer. Les analyses et contrôles sans contact sont les plus courants de part leur
non intrusivité. Parmi les méthodes de contrôle sans contact, les techniques acous-
tiques et optiques sont largement utilisées, non seulement dans les laboratoires de
recherche mais aussi dans l’industrie, et offrent une excellente précision.

En particulier, les méthodes basées sur l’utilisation d’ondes acoustiques ont permis
de déterminer les propriétés mécaniques et de localiser la présence de défauts dans di-
vers matériaux de structure sans entraîner de modifications irréversibles de la matière
contrôlée. Dans le cas où les dimensions des matériaux et structures à contrôler sont
aux échelles micrométrique et sub-micrométrique, il devient alors nécessaire d’utiliser

18
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des ondes acoustiques ayant la particularité de se propager sur de grandes distances
sans subir une atténuation importante. L’accès à des impulsions lasers ultra-brèves
permet alors de générer des ondes acoustiques à des fréquences élevées de l’ordre de
plusieurs mégahertz, appartenant à la gamme des ultrasons. Les longueurs d’ondes
acoustiques mis en jeu sont alors suffisamment courtes, de l’ordre de la dizaine de
microns, pour permettre la propagation des ultrasons dans l’épaisseur d’un échan-
tillon [4]. Une telle technique est alors particulièrement adaptée à l’évaluation non
destructive (END) et au contrôle non destructives (END) de structures mécaniques de
tailles de l’ordre du centimètre au millimètre [5].
Les avantages de la génération d’ondes acoustiques par laser sont multiples. En effet,
il s’agit d’une génération sans contact et qui n’endommage pas l’échantillon dès lors
que l’influence du laser est inférieure à une certaine limite dépendant du matériau.
De plus, la bande spectrale des ondes acoustiques générées est large et le contenu
fréquentiel peut être très élevé lorsque la durée des impulsions laser est petite. Ces
caractéristiques font de la génération d’ondes acoustiques par laser une technique
attractive pour l’évaluation non destructifs (END) des propriétés élastiques et d’amor-
tissement d’un cylindre dont les dimensions caractéristiques sont de quelques micro-
mètres.

La technique des ultrasons-lasers (USL), de par son mécanisme de génération et
de détection totalement sans contact, est apparue très vite comme particulièrement
adaptée à l’étude de tels objets cylindriques. Ségur et al. [6] ont pu mesurer la valeur
du coefficient d’élasticité C11 d’une fibre de carbone en mesurant le temps de propa-
gation d’une impulsion acoustique picosconde traversant la section transversale de la
fibre.

Dans ce contexte, nous proposons d’étudier les propriétés d’élasticité et d’amortis-
sement des fibres micrométriques qui sont utilisées dans les matériaux composites.
Des fibres artificielles homogènes et circulaires sont l’objet d’une étude expérimentale
par l’application de la technique des ultrasons laser couplée à une identification mo-
dale basée sur une identification des modes des vibrations par éléments finis (EFM).
La motivation principale de ce travail est guidée par l’objectif d’étudier les propriétés
élastiques et d’amortissement de fibres végétales d’une dimension latérale micromé-
trique par une technique USL. Pour ce type de fibre, l’application de la méthode USL
requiert la connaissance préalable de la géométrie réelle en 3D de la fibre unitaire dans
la zone de mesure. Pour déterminer cette géométrie, nous avons développé un dispo-
sitif de micro-tomographie optique in-situ en utilisant la technique de l’holographie
numérique. Une première étape, indispensable avant de traiter tout problème d’éva-
luation des propriétés élastiques des fibres végétales, nécessite de disposer de modèles
capables de mettre en évidence la propagation des ondes acoustiques guidées par ces
fibres.

Organisation du mémoire la thèse Ce travail de thèse propose des méthodes acous-
tiques et de tomographie holographique numérique in-situ pour la mesure sans contact
dans le domaine de la mécanique solide. Les méthodes développées pourraient ré-
pondre à diverses problématiques académiques et industrielles, notamment, l’évalua-
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tion des propriétés d’élasticité et d’amortissement d’un objet composite micrométrique,
la mesure réelle in-situ de la forme 3D complète d’une fibre micrométrique, notamment
les fibres végétales, l’analyse de l’effet du vieillissement ou des traitements des fibres.
Ce manuscrit de thèse est organisé autour de quatre chapitres qui résument les dif-
férents axes de travail ; complétés par une conclusion générale, quelques annexes et
une bibliographie générale.

Chapitre 1 : État de l’art Le premier chapitre sera consacré à un état de l’art sur les
fibres et sur les méthodes les plus utilisées pour la caractérisation de leurs propriétés
mécaniques, en particulier leur application dans le cas des fibres végétales. Des mé-
thodes statiques ou dynamiques, avec ou sans contact seront présentées. Nous allons
pour cela rappeler le principe de chaque méthode, rappeler les différences entre les
méthodes dynamiques et statiques et faire un bilan de chaque méthode en montrant
leurs capacités et leurs limites. Nous introduirons enfin la méthode de spectroscopie
de résonance ultrasonore laser (L-RUS) qui sera développée dans ce travail de thèse
en vue d’une application aux fibres végétales.

Chapitre 2 : Aspects théoriques Dans le deuxième chapitre, nous rappellerons les
bases théoriques de la propagation des ondes acoustiques dans une structure cy-
lindrique. Nous aborderons en premier lieu les notions importantes pour guider des
ondes acoustiques à travers une structure présentant une invariance géométrique
suivant une direction de propagation privilégiée. Dans la seconde partie de ce cha-
pitre, nous présenterons d’une manière résumée les différentes méthodes : méthodes
analytiques, méthodes des éléments finis (EF), et méthode des éléments finis semi-
analytique (SAFE), qui ont été utilisées pour calculer les courbes de dispersion des
modes guidés se propageant le long d’une structure cylindrique (cylindres plein, tubes,
creux, section arbitraire). Ensuite, nous nous intéresserons à l’étude de la propagation
des ondes guidées le long d’une structure cylindrique pleine, homogène et isotrope ou
isotrope transverse, puis nous présenterons les courbes de dispersion analytiques des
modes guidés dans le cas d’une fibre d’aluminium (notre fibre étalon). Le résultat ana-
lytique obtenu sera comparé avec un résultat obtenu par la méthode des éléments
finis 3D (EF) en utilisant COMSOL MULTIPHYSICS. Dans la dernière partie, nous
étudierons numériquement la levée de dégénérescence, à mesure que la section cir-
culaire d’un cylindre est déformée vers une section faiblement elliptique, ce cas étant
fréquemment rencontré dans la pratique.

Chapitre 3 : Étude expérimentale des fibres micrométriques Le troisième chapitre
se consacre à l’étude expérimentale des propriétés élastiques et du comportement
vibratoire des fibres micrométriques (fibres d’aluminium, fibres de Kevlar, et fibres
de verre) en utilisant la technique des ultrasons laser (USL). La première partie du
chapitre est consacrée à l’étude des propriétés transversales d’une fibre unitaire par
l’excitation des modes de section, c’est à dire que les déplacements de ces modes sont
limités au plan transversal xy. Cette approche ne permet pas d’accéder à l’ensemble
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des constantes élastiques dans le cas d’une fibre anisotrope. Pour cette raison, dans la
seconde partie de ce chapitre, nous étudierons la propagation des ondes acoustiques
guidées le long de la fibre.

Chapitre 4 : Microtomographie optique de fibres végétales Le dernier chapitre du
manuscrit présente le principe de la méthode de microtomographie optique par projec-
tion basée sur la microscopie holographie numérique, effectué in-situ sur la zone USL
de la section de la fibre. Cette méthode sera utilisée dans le cas d’une fibre unitaire
de lin pour connaître sa vraie forme tridimensionnelle. Les avantages et les facteurs
limitant de cette approche sont présentés et discutés.

Une conclusion générale est enfin proposée permettant de mettre l’accent sur les
différents résultats originaux obtenus au cours de ce travail de thèse et de les mettre
en perspective pour des études futures.
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I.1 Introduction

AUJOURD’HUI, les matériaux polymères renforcés par des fibres gagnent des parts
de marché dans de nombreux secteurs industriels, notamment ceux de l’auto-

mobile et de la construction. Les matériaux de renfort confèrent aux composites à
matrice organique (i.e polymère renforcé par des fibres longues) leurs caractéristiques
mécanique : rigidité, résistance à la rupture, etc. Un choix judicieux du renfort permet
également d’améliorer certaines propriétés physiques intéressantes dans certaines ap-
plications : comportement thermique, tenue en température, résistance à l’abrasion,
propriétés électriques, etc [7]. Les caractéristiques principalement recherchées pour
les renforts sont des caractéristiques mécaniques élevées et une masse volumique
faible. Il existe plusieurs types de fibres qui peuvent être utilisées pour le renforcement
des polymères. Les fibres utilisées habituellement sont d’origine minérale ou pétrochi-
mique : fibres de verre, fibres de carbone et fibres organiques. Pour réduire l’emploi des
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fibres traditionnelles, dont le coût environnemental est élevé, de nouvelles solutions
sont étudiées. Des recherches portent notamment leur attention sur les polymères
renforcés par les fibres naturelles (fibres végétales, fibres minérales, fibres animales).
Les composites obtenus peuvent présenter des propriétés mécaniques, physiques et
chimiques intéressantes ainsi que des avantages économiques et environnementaux
certains [8]. Au delà de l’avantage que leur confère leur biodégradabilité, les princi-
pales questions concernant les fibres végétales sont leur coût et leur disponibilité [9].

Si de nombreuses variétés de fibres végétales existent pour la fonction de renfort,
on constate que les fibres présentant les performances les plus intéressantes ont un
rôle structurel dans la nature. Elles proviennent : des poils séminaux de graines (co-
ton, kapok) ; des tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ramie) ; des feuilles (sisal, alpha) ;
des troncs (chanvre de Manille) ou d’enveloppes de fruits (noix de coco). Parmi les
fibres végétales traditionnellement utilisées et disponibles en France, celles issues des
plantes de chanvre [10,11] et de lin [12] présentent de bonnes propriétés mécaniques.
En revanche, ces fibres présentent une non-uniformité dans leurs caractéristiques
liée à leur origine naturelle (� diamètre� non constant de la fibre, longueur variable,
constitution chimique variable, propriétés aléatoires,...), entraînant le plus souvent
une dispersion de leurs propriétés mécaniques [13]. De nombreux travaux ont malgré
tout montré le fort potentiel des composites à fibres végétales, dans des applications
nécessitant des propriétés mécaniques élevées [14,15].
Plusieurs composites à renfort présentent des propriétés mécaniques susceptibles
d’être utilisées dans les domaines techniques. Le nombre croissant de séminaires or-
ganisés par l’industrie sur cette thématique le démontre. Ce succès incontestable est
lié aux propriétés intrinsèques des fibres, à leur légèreté, et à leur origine naturelle
et à leur disponibilité géographique. Les prémices de l’utilisation technique des fibres
végétales sont à rechercher dans l’industrie automobile, les textiles ont été employés
pendant des années pour renforcer des plastiques utilisés dans des « Trabant » [16,17].

De nombreuses analyses de cycle de vie ont été conduites sur les matériaux compo-
sites à fibres végétales [18–21]. En règle générale, la plupart des avantages environne-
mentaux des produits à base de fibres s’acquièrent au cours de la phase d’utilisation.
Concernant le transport, le poids réduit des composites à base de fibres diminue la
consommation de carburant ce qui affaibli la dégradation de l’environnement. Lorsque
la même résistance mécanique est requise, l’avantage d’utiliser des fibres cellulosiques
(densité ∼ 1, 5) plutôt que des fibres de verre (densité ∼ 2, 5) dans un matériau compo-
site peut cependant être perdu parce que les éléments de construction doivent alors
être plus volumineux. Toutefois, lorsque la même rigidité est demandée, les fibres
ligno-cellulosiques permettent d’obtenir des éléments de construction plus légers. Il
faut donc avoir à l’esprit que les gains environnementaux sont fonction du type d’ap-
plication [22,23].
Les fibres végétales sont considérées comme presque neutres vis à vis des émissions de
CO2 dans l’atmosphère puisque leur combustion, ou leur biodégradation, ne produit
qu’une quantité de dioxyde de carbone égale à celle que la plante a absorbée pendant
sa croissance. Néanmoins il faut les cultiver et les transformer, ce qui nécessite de
l’énergie. Les objets en composites à fibres naturelles sont donc a priori plus faciles à
recycler [7] et, si leur matrice est biodégradable (biopolymère), après broyage ils sont
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compostables [24,25]. Il faut considérer que les polymères renforcés par des fibres vé-
gétales sont en cours de développement ; leurs applications sont encore limitées mais
ils seront amenés à jouer un rôle dans l’industrie future, notamment grâce à l’intérêt
porté par le secteur automobile [26]. Toutefois, avant d’utiliser ces fibres comme ren-
fort dans les matériaux composites, il est nécessaire de bien connaître leurs propriétés
mécaniques. Pour optimiser numériquement les structures en polymère renforcé par
des fibres végétales et bien comprendre leur comportement, la connaissance du com-
portement et des propriétés mécaniques des fibres unitaires est une nécessité. Les
simulations ont pour but d’évaluer l’intégrité des structures sans les détériorer. Cette
étape importante en industrie est destinée à garantir la sécurité d’utilisation des ma-
tériaux composites renforcés par des fibres. Elle joue aussi un rôle économique non
négligeable, dans le sens où elle permet une gestion optimisée de la maintenance.

Parmi les techniques de mesure des propriétés mécaniques des fibres unitaires, on
peut distinguer les méthodes mécaniques connues telles que les méthodes de trac-
tion de fibre isolée [12, 27, 28] qui permet de déterminer le module de Young et de
nanoindentation [29], qui permet de déterminer les modules de nano-indentations
longitudinaux ou transversaux pour ce qui concerne la nanoindentation, notamment
les modules d’Young. Des méthodes alternatives ont aussi été utilisées aussi pour dé-
terminer les propriétés mécaniques des fibres unitaires, comme le contrôle par trac-
tion de mèche et émission acoustique (EA) [30–32] et l’Analyse Mécanique Dynamique
(DMA) [10,33–35].

Pour compléter ce panel de moyens de mesure, des caractérisations sans contact
sont développées de nos jours et appartiennent aux méthodes de contrôle non destruc-
tif (CND). En particulier, une méthode acoustique picoseconde a été utilisée pour dé-
terminer les coefficients d’élasticité d’une fibre élémentaire par la détection des échos
acoustiques dans la section transversale de la fibre [36,37].
Dans le cadre de cette thèse, nous proposons une méthode de caractérisation des
propriétés élastiques des fibres basée sur la technique de spectroscopie de résonance
ultrasonore laser (L-RUS) [38,39]. Cette méthode associe des mesures vibratoires sans
contact par laser couplées à une modélisation des modes des vibrations par éléments
finis (EF) [40,41]. Après une brève introduction sur les fibres utilisées pour renforcer
les polymères, nous proposons dans ce chapitre de présenter les méthodes classiques
utilisées pour caractériser les comportements mécaniques des fibres unitaires. Nous
présenterons, par la suite, les méthodes vibratoires. Enfin, nous introduirons la mé-
thode de spectroscopie de résonance qui sera développée dans ce travail de thèse en
vue d’une application aux fibres végétales.

I.2 Les fibres dans les matériaux composites

Il existe plusieurs types de fibres qui peuvent être utilisées pour le renforcement
des polymères. Ces fibres sont classées selon leur origine (naturelle, artificielle), leur
forme (droite, ondulée, ...etc.), leurs dimensions (macro ou microfibres) et leurs pro-
priétés mécaniques. Les principales fibres utilisées comme renfort dans des matériaux
composites sont les fibres artificielles et les fibres végétales.
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I.2.1 Fibres artificielles

Dans les industries utilisatrices de matériaux composites, les fibres de verre, d’ara-
mide et de carbone sont utilisées selon les performances de renforcement souhaitées.
Chaque secteur a son renfort de prédiction, le carbone pour l’aéronautique, le verre
pour le nautisme, pour ne citer que ceux-ci. Les fibres de verre sont toutefois les
plus utilisées en volume pour des raisons historiques, de coût, parce que la majo-
rité des composites manufacturés ne nécessitent pas des performances mécaniques
exceptionnelles.

Fibres de verre

Les fibres de verre sont fabriquées à partir d’un mélange à base de silice. En faisant
varier la composition de ce mélange, différents types de verre peuvent être obtenus :
le verre E, les verres S ou R pour des applications mécaniques plus sévères, le verre C
pour des applications chimiques et le verre D pour des applications diélectriques. Les
fibres de verre E constituent le principal renfort des produits composites de grande
diffusion et sont utilisés dans plus de 95% des matériaux composites [42]. Le mélange
est porté à fusion à 1200 ◦C puis est transféré dans un four filière à 1000 ◦C. En sortie de
filière, le verre est étiré à grande vitesse pour former des fibres continues dont le dia-
mètre varie de 10 à 50 µm. Les fibres ainsi produites ne peuvent pas être utilisées sous
cette forme en raison de plusieurs points faibles : manque de cohésion interfilamen-
taire, forte sensibilité à l’abrasion, présence de charges électrostatiques et mauvaise
compatibilité avec la résine (imprégnation, adhérence verre/résine). Pour toutes ces
raisons et dans le but d’être tissées, les fibres sont ensuite ensimées. Il existe trois
principaux types d’ensimages :

– l’ensimage textile pour permettre le tissage. Il fait intervenir des agents collants,
lubrifiants, adoucissants ou encore antistatiques.

– l’ensimage plastique ou "finish" qui consiste à déposer un agent de pontage ren-
dant possible la liaison fibre/résine.

– l’ensimage textilo-plastique qui confère aux fibres les propriétés nécessaires au
tissage et à la liaison fibre/résine en une seule étape.

Fibres aramide

Ces sont des polyamides aromatisés obtenus par synthèse à basse température (en-
viron -10 ◦C). Ils sont ensuite filés et étirés pour obtenir un module d’élasticité élevé.
Ces fibres sont connues sous la marque Kevlar de Dupont de Nemours. En comparai-
son avec les fibres de verre, le prix des fibres d’aramide est élevé ce qui a été un frein
pour leur développement. Néanmoins, le Kevlar possède une résistance spécifique en
traction (résistance/densité) supérieure à la plupart des autres fibres pour ce type de
sollicitation. Notons que le Kevlar est essentiellement utilisé pour des applications en
matériaux composites. Les principales limites d’utilisation de ces fibres sont [42] :

– la reprise d’humidité. La structure des fibres d’aramides renferme des micropo-
rosités qui ont tendance à retenir l’eau en présence d’humidité. Les tissus de
Kevlar doivent être séchés avant leur imprégnation par la résine.

– la sensibilité aux rayonnements ultra-violets.
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– la faible tenue en compression par rapport à la traction. La contrainte ultime
de compression d’une fibre d’aramide est cinq fois inférieure à sa contrainte de
traction. C’est une limitation importante pour l’utilisation de composites sollicités
en flexion (combinaison traction/compression) qui seront dimensionnés avec la
condition la plus défavorable à savoir la résistance en compression.

Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont couramment employées dans les matériaux composites
en raison de leur faible masse volumique et d’excellentes propriétés mécaniques telles
qu’un haut module élastique et une grande résistance à la rupture. Leur utilisation
est désormais courante dans notre quotidien au travers d’équipements sportifs (ski,
surf, cane à pêche, ...) mais aussi dans les domaines de pointe tels que l’automobile,
l’aéronautique et le spatial ou même dans l’industrie nucléaire [42].

Il existe deux grandes sortes de fibres de carbone : les fibres HR (Haute Résistance)
qui sont les plus utilisées et les fibres HM (Haut Module). Les fibres HM ont des
modules d’Young très élevés qui peuvent être jusqu’à deux fois supérieurs à ceux des
fibres HR. Mais, elles comportent un allongement à rupture en traction 2 fois moins
élevé ce qui a tendance à rendre les composites plus "fragiles". Par ailleurs, les fibres de
carbone sont anisotropes et peuvent présenter des structures très différentes suivant
la nature du précurseur utilisé pour leur fabrication. Les trois grandes catégories sont
les fibres de carbone obtenues à partir d’un précurseur à base de cellulose, les fibres
PAN fabriquées à partir de polyacrylonitrile et les fibres Pitch fabriquées à partir de
brais. La qualité des fibres de carbone finales dépend fortement du précurseur.
Les fibres de carbones possèdent les qualités générales suivantes :

– très forte raideur axiale,
– très bonne résistance aux attaques chimiques,
– meilleure durée de vie en fatigue que les fibres de verre.
Toutefois, l’anisotropie des fibres de carbone constitue, comme pour les fibres de

Kevlar, une contrainte supplémentaire à prendre en compte lors de la conception de
pièces composites. Par rapport aux fibres de verre, elles demeurent encore chères.

Propriétés des fibres artificielles

Il est intéressant de remarquer que les caractéristiques des fibres sont fonction de
leur nature mais aussi de leur microstructure. La Figure I.1 montre les sections de
trois types de fibres observées par microscopie électronique à balayage : verre E (Fig.
I.1(a)), carbone PAN (Fig. I.1(b)), carbone Pitch (Fig. I.1(c)) et la section d’une fibre de
Kevlar observée par microscope à force atomique (AFM) (Fig. I.1(d)). On constate la
présence de structures très différentes (en "oignon" pour les fibres de carbone PAN
et radiale pour les fibres Pitch) et de forme variée (circulaire pour les fibres de verre
et non circulaire pour les fibres de kevlar). Ces observations illustrent l’influence de
la structure sur le comportement d’une fibre (verre E isotrope et carbone anisotrope)
et sur ses propriétés dans le cas des fibres de carbone (PAN, Pitch). Le Tableau I.1
regroupe les principales propriétés des fibres de verre E, de carbone et de Kevlar [43,
44].
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE I.1 – Observation de composites à fibres longue - Mise en évidence de la mi-
crostructure des fibres de verre et de carbone après rupture ; (a) Carbone Pitch [42]
et (b) Carbone PAN [45] ; et la forme des fibres après polissage (c) Verre E [45] et (d)
Kevlar [46].

Fibre Diamètre Masse Module Module Coefficient
volumique longitudinal transversal de Poisson

d (µm) ρ (kg/m3) EL (GPa) ET (GPa) νLT
Verre E 15-20 2520-2600 72-77 72-77 0,20-0,25
Kevlar 12 1450-1490 124-135 [26] 5-6 0,4

Carbone HR 7 1750-1800 200-260 [47] 15 0,3
Carbone HM 5-6 1800-1950 350-600 [48] 6 0,35

TABLE I.1 – Propriétés des principales fibres artificielles de renfort [43,44].
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I.2.2 Fibres végétales

Les fibres végétales représentent une alternative intéressante et prometteuse en
remplacement des fibres artificielles dans la réalisation de matériaux composites à ma-
trice organique. Ces fibres cumulent de nombreux atouts : ressources renouvelables et
abondantes, propriétés mécaniques, physiques et chimiques intéressantes ainsi que
des avantages économiques et environnementaux certains [8, 49, 50]. L’utilisation de
ce type de renfort dans des composites à hautes performances mécaniques requiert
une bonne compréhension du comportement des fibres elles-mêmes. Les fibres végé-
tales présentent une anisotropie mécanique et une variabilité géométrique significa-
tives. De plus, contrairement aux fibres de verre et de carbone, leur comportement
dépend étroitement de la température et de l’humidité. En France, les fibres végétales
couramment utilisées sont celles de lin et de chanvre.

Qu’est-ce qu’une fibre végétale?

Une fibre végétale est une expansion cellulaire morte qui est principalement com-
posée de cellulose, d’hémicelluloses, de lignine et de pectines. Elle est soit isolée soit
regroupée avec d’autres en un faisceau [51].
Il est primordial de ne pas confondre fibre unitaire (ou fibre élémentaire) et faisceau de
fibres. Une fibre unitaire correspond à une cellule élémentaire fibreuse, qui regroupée
avec d’autres forme un faisceau de fibres ; le lien interstitiel entre les fibres unitaires
étant composé principalement de pectines et d’hémicelluloses (Fig. 1). Ce sont généra-
lement ces faisceaux de fibres qui sont communément appelés « fibres végétales » [52]
ou fibre technique dans le textile.

FIGURE I.2 – Les différentes formes de fibres végétales [53].

Une fibre végétale est caractérisée par sa finesse et sa forme allongée par rapport
à son diamètre. La plupart des fibres végétales mesurent entre 10 et 150 mm de long
pour un diamètre de 10 à 50 µm, soit un rapport longueur sur diamètre entre 200
et 3000 [50, 54]. Les fibres de bois possèdent une morphologie et une composition
chimique particulières. Elles sont plus courtes (< 5 mm) et contiennent beaucoup plus
de lignine que les autres [7].



I.2. LES FIBRES DANS LES MATÉRIAUX COMPOSITES 29

Origines des fibres végétales

Les fibres végétales peuvent être issues de différentes parties de la plante : des
graines (poils, séminaux), de la tige ou du tronc (fibres libériennes), des fruits (enve-
loppe) ou des feuilles (Fig. I.3).

FIGURE I.3 – Classification des fibres végétales en fonction de leurs origines [7].

En France, un grand nombre d’espèces végétales est cultivé. Parmi celles-ci, un
certain nombre sont ou peuvent être utilisées à des fins matériaux : bois, chanvre, lin.
Cependant, ces espèces ne font pas l’objet du même degré de connaissance et de re-
cherche ni du même degré d’utilisation. Le bois figure parmi le fibres végétales, mais
c’est un cas particulières (composition, structure, etc...) qui peut être traité séparé-
ment [7].
Dans le cadre de cette thèse, nous avons pour objectif l’étude d’élasticité et d’amortis-
sement de la fibre de lin. Ceci permet d’envisager son utilisation en tant que renfort
dans des composites structuraux à matrice polymère.

Fibre de lin

Le lin est une plante de la famille des Linacées et du genre Linum, qui comporte
plus de deux cents espèces. Cette plante est constituée d’une tige dont l’extrémité
est formée de plusieurs petites fleurs bleues. Elle contient sur toute sa hauteur de
longues fibres qui lui confèrent sa rigidité. Ce sont précisément ces fibres qui ont des
bonnes caractéristiques physiques et mécaniques comparables à celles de quelques
fibres artificielles, qui font du lin un renfort intéressant pour les matrices polymère.
Les fibres de lin sont des cellules situées en périphérie de la tige, dans la direction
longitudinale. Elles sont regroupées par faisceaux de 20 à 40 fibres. Chaque tige re-
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FIGURE I.4 – La plante de lin [55].

groupe plusieurs dizaines de faisceaux [56,57]. Ces fibres se situent précisément dans
le phloème parenchymateux, entre le bois et l’écorce (Fig. I.5). La figure I.5, diffusée
sur Wikipédia ∗, permet d’identifier les différents éléments de la section d’une tige de
lin. Pour effectuer une telle observation, l’opérateur noie un tronçon de tige dans une
résine adaptée et découpe de fines lamelles au microtome.

Morphologie de la fibre

L’éclatée de la figure I.6, qui provient aussi d’internet, laisse entrevoir les différentes
échelles pouvant intéresser l’ingénieur selon son centre d’intérêt. La fibre élémentaire
de lin fait de 7 à 80 mm de longueur [58–61] pour un diamètre apparent, très variable
au sein d’une même fibre, de 7 à 78 µm [58]. On sait aussi que les interfaces sont
imparfaites. Sa croissance se fait par synthèse de cellulose, au gré des journées fa-
vorables du point de vue lumière et hygrométrie, de l’extérieur de la cellule vers son
centre. Elle est donc par essence multicouche comme le montre le schéma de la Fig.
I.7. En particulier, la paroi S2 de laquelle découlent principalement les propriétés mé-
caniques de la fibre est constituée de plusieurs couches de microfibrilles orientées en
spirale à 10◦ ou alternativement à +10◦ et −10◦ environ de l’axe de la fibre selon certain
auteurs [62]. Cette orientation est déterminée génétiquement [62,63].

Finalement, la croissance s’achève avec la maturation de la fibre. Durant la vie de
la cellule, le centre de la fibre est occupé par le cytoplasme ; après la mort cellulaire,
cet espace est vide et il est appelé lumen (Fig. I.7(a)). Sa section varie très rapidement

∗. Photo élaborée et colorisée par S. Alix, Université de Rouen
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FIGURE I.5 – Coupe transversale d’une tige de lin diffusée sur Wikipédia.

le long de la fibre [67]. Son volume, qui dépend de l’épaisseur des parois synthéti-
sées pendant l’activité du cytoplasme, occupe moins de 10 % du volume total de la
fibre [56]. L’importance relative de cette cavité est liée aux conditions de croissance
de la cellule. Lorsque la croissance a été favorable, en terme de durée et de synthèse
journalière de cellulose, le lumen résultant est petit et très déformé [63]. L’influence
du lumen est importante mais souvent négligée. Quand le diamètre du lumen est im-
portant par rapport à celui de la fibre, la section réelle des parois de la fibre est plus
faible, ce qui conduit à une diminution des ses propriétés. L’aspect extérieur de la fibre
de lin est polygonal et comporte en moyenne 6 cotés (Fig. I.7(a)), mais la fibre peut être
localement fortement aplatie en fonction, a priori, du volume dont elle dispose lors de
sa croissance. On montre sur la Fig. I.8(a) le détail d’une coupe transversale d’un fil
de lin, tel que ceux qui sont utilisés pour réaliser des tissus, observé au microscope
optique. Cette coupe, dans laquelle on dénombre une trentaine de fibres, donne une
idée de la variété des sections de fibre que l’on peut rencontrer dans la pratique. Le
taux de remplissage de chaque fibre et la proportion des différents polymères matri-
ciels dépendent non seulement de la variété de lin, mais aussi de son environnement
et de la position de la fibre dans la tige, puisque chaque zone de la tige a une histoire
météorologique particulière et chaque cellule à atteint sa propre maturité au moment
de l’arrachage.
Dans le lin natif des défauts peu marqués, en nombre relativement faible, sont pré-
sents. Les actions de l’homme et de machines lors de transformations agro- indus-
trielles multiplient le nombre de ces défauts. Puis lors de la mise en œuvre des sur-
faces textiles de nouveaux défauts apparaissent et on remarque une augmentation de
leur nombre. Les défauts sont en grandes partie responsable de l’hétérogénéité des
caractéristiques mécaniques des fibres de lin et sont à l’origine de ruptures des fibres
lors de sollicitations mécaniques. La figure I.9 présente des exemples de défauts ob-
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FIGURE I.6 – Éclaté : de la tige aux microfibrilles [63].

(a) (b)

FIGURE I.7 – (a) Représentation schématique de la constitution pariétale d’une fibre de
lin [62]. (b) Image MEB : orientation des microfibrilles et défaut dans le volume d’une
fibre [64].
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(a) (b)

FIGURE I.8 – (a) Détail d’une coupe transversale d’un fil de lin (une trentaine de fibres
élémentaires) [63]. (b) Portion d’une coupe transversale d’un faisceau de fibres dans
une tige de lin [65].

FIGURE I.9 – Exemples de défauts sur les fibres de lin observé par MEB [66].

servés sur les fibres de lin au MEB [66].
Afin d’estimer la capacité des différentes fibres pour les utiliser comme renfort dans
des matériaux composites, il est nécessaire entre autre de déterminer leur propriétés
mécaniques dans le sens longitudinal et transversal ainsi que l’origine des propriétés
d’amortissement. Nous présenterons dans le paragraphes suivantes un état de l’art
sur les principales méthodes utilisées pour évaluer les propriétés élastiques des fibres
micrométriques.

I.3 Méthodes statiques

I.3.1 Traction d’une fibre unitaire

La caractérisation du comportement mécanique des fibres élémentaires, qui sont
utilisées en tant que renfort dans des composites structuraux à matrice polymère,
sont le centre d’intérêt de plusieurs équipes depuis des décennies. De nombreuses
études ont été réalisées par essais de traction sur une fibre, permettant la mesure de
l’élasticité et de la résistance longitudinale [12,27,28]. L’essai de traction d’une fibre
unitaire fait l’objet d’une norme internationale [48].
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Principe de la méthode

La caractérisation mécanique des fibres unitaires a été étudiée à l’aide de bancs
d’essai de micro-traction spécifiques (Fig. I.10(a)) [28,68,69]. En vue du test, la fibre

(a)
(b)

FIGURE I.10 – Banc d’essai de micro-traction et (b) grossissement de l’amarrage d’une
fibre [28].

est classiquement collée dans un cadre en papier avant le montage sur le banc. La lon-
gueur libre de la fibre, ou longueur utile, est considérée comme la longueur de jauge.
Son allongement est mesuré via un capteur montée en parallèle. La force de traction
est mesurée via un capteur monté en série. L’amarrage est spécifique à chaque type
d’échantillon (Fig. I.10(b)), le but étant de n’induire aucune sollicitation parasite sur
celui-ci. Concernant les fibres, ce point n’est pas critique car l’échantillon est en trac-
tion pure dans une grande partie de la zone utile. Avant chaque essai il est intéressant
d’évaluer le diamètre de chaque fibre à partir d’une moyenne de mesures faites au mi-
croscope optique en plusieurs points le long de l’axe de la fibre [28, 70]. Ensuite, les
bords supérieur et inférieur du carton sont serrés entre les mors de la machine de
traction tandis que les bords latéraux sont coupés (Fig. I.12). La fibre est alors sol-
licitée en traction à une vitesse constante de déplacement de la traverse jusqu’à sa
rupture. Les capteurs de force et de déplacement donnent respectivement l’effort de
traction et l’allongement de la zone utile de la fibre durant l’essai de traction. Ces don-
nées sont converties en contrainte et en déformation longitudinale via la connaissance
du diamètre apparent. L’essai de traction longitudinale d’une fibre unitaire permet de
déterminer les gardeurs physique intrinsèques suivantes :

– la contrainte à la rupture σr ;
– la déformation à la rupture εr ;
– le module d’Young EL, qui est déterminé par la courbe de comportement en trac-

tion dans laquelle on représente la contrainte en fonction de la déformation au
cours de l’essai.



I.3. MÉTHODES STATIQUES 35

FIGURE I.11 – Essai de traction sur fibre unitaire. Exemples de courbes contrainte/dé-
formation d’une fibre de verre E (diamètre : 12, 41 µm) et d’une fibre de lin (diamètre :
14, 62 µm). Longueur libre : 10 mm. Vitesse de sollicitation : 1 mm/min. Capteur de 2
N [7].

La figure I.11 présente une comparaison entre les courbes contrainte/déformation
obtenues par des essais de traction réalisés sur une fibre de lin et une fibre de verre [7].

Application aux fibres végétales

Des essais de traction sur des fibres unitaires de lin [12, 58], de chanvre [71], de
sisal [72] et de carbone [73] ont été réalisés sur une machine électromécanique. La
machine est typiquement équipée d’un capteur de 2 N et possède une précision sur
la mesure des déplacements de l’ordre de 1 µm [12, 68]. Les fibres ont été sollicitées
avec une vitesse constante de déplacement de la traverse de 1 mm/min jusqu’à leur
rupture.

FIGURE I.12 – Protocole d’essai de traction sur une fibre de lin [13].
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FIGURE I.13 – Courbes contrainte/déformation des fibres végétales étudiées obtenues
en traction unitaire [68].

La figure I.13 représente les courbes contrainte/déformation obtenues en traction
sur fibres unitaires pour les trois types de fibres étudiés. Les courbes contrainte/dé-
formation des différentes fibres mettent en évidence une zone de non linéarité en début
de courbe plus ou moins marquée selon le type de fibre. Ceci correspond à un aligne-
ment de la fibre, à la mise sous tension de ses défauts transversaux. La deuxième
partie de la courbe est quasiment linéaire et représente le comportement élastique de
la fibre. Le module d’Young est calculé dans cette zone. La présence de cette zone de
non linéarité en début de courbe ( très légèrement visible sur la Figure I.13 est aussi
attribuée à une réorientation des fibrilles de celluloses qui sont orientées par rapport
à l’axe de la fibre [68]. Une analyse détaillée du comportement d’une fibre de lin en
traction montre une augmentation du module d’Young avec la déformation [12].

Fibre Verre E Carbone Kevlar Lin Chanvre Sisal
E (GPa) 72-73 230 124 12-85 35 9- 21

E/ρ 28,5-28,7 135,3-121,1 86,1 7,8-55,2 32,7 6,2-14,5
A% 4,6-4,8 1,5 2,9 1-4 1,6 3-7

σu (MPa) 3200-3400 3500 3 620 600-2000 389 350-700
σu/ρ 1260-1339 2059-1842 2514 390-1299 364 241-483

ρ (g/cm3) 2,54 1,7-1,9 1,4 1,54 1,07 1,45
Réf. [74] [75] [76] [77–80] [71] [72,81]

TABLE I.2 – Propriétés mécaniques moyennes en traction de différentes fibres natu-
relles comparées aux fibres artificielles (avec E : module d’Young ; A : allongement à
rupture en traction ; σu : contrainte à rupture en traction).
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Le tableau I.2 illustre les propriétés mécaniques moyennes en traction de diffé-
rentes fibres naturelles comparées aux fibres de renfort habituellement utilisées dans
les matériaux composites.

Bilan

L’étude bibliographique des propriétés mécaniques des fibres végétales a permis
de mettre en évidence leurs bonnes propriétés spécifiques. Ceci est particulièrement
vrai en ce qui concerne la rigidité. Cependant, les essais de traction sur une fibre
élémentaire permettent de connaître uniquement leur propriétés mécaniques dans la
direction de l’axe de la fibre [73] (module d’Young longitudinal par exemple) mais ne
renseignent pas sur les propriétés transverses, en particulier le module d’Young trans-
verse et les coefficients de Poisson. De plus l’essai de traction sur une fibre présente
une difficulté de mise en œuvre, et ne tient pas compte de la dimension réelle du
lumen dans le cas des fibres végétales.

I.3.2 Traction d’une mèche de fibres

La traction peut être effectuée sur mèche de fibres [30–32]. Deux types d’essais sont
confrontés : un essai de traction à charge constante et un essai de traction à vitesse
de déformation imposée. La variabilité des propriétés mécaniques des fibres de verre a
ainsi été étudiée par R’Mili et al. [31,82,83] en utilisant des faisceaux d’environ 2000
filaments. Des mesures ont été réalisés aussi sur des fibres de carbone en utilisant
des faisceaux d’environ 6000 filaments [32, 84]. Cette méthode n’a pas encore été
appliquée aux fibres végétales. les explications qui suivent proviennent directement
des textes des auteurs...

Principe de la méthode

La procédure développée ci-dessous indique la démarche à suivre pour la réalisa-
tion d’éprouvettes mono mèches [85]. Selon [82], "la mèche est fixée à l’une de ses
extrémités par une pince, puis mouillée avec du méthanol afin de faciliter sa mani-
pulation et surtout afin d’aligner les filaments (Figure I.14(a)). On positionne ensuite
un petit tronçon de gaine thermorétractable (diamètre 1,6 mm) sur la mèche (Figure
I.14(b)). Lors du chauffage, la gaine frette les fibres et les maintient en place. Celle-ci
permet à la fois de fixer l’extensomètre et de mieux définir la longueur utile, en em-
pêchant toute diffusion de la résine par capillarité dans la partie utile de la mèche
au cours des étapes suivantes. La réalisation des têtes de l’éprouvette est effectuée
ensuite en deux temps. Tout d’abord, la partie de la mèche constituant la tête est
imprégnée de résine (Figure I.14(c)) : cela est réalisé au moyen d’une gaine thermo-
rétractable (diamètre 3 mm), enfilée sur la mèche, remplie de résine au moyen d’une
seringue et légèrement chauffée pour faire pénétrer la résine entre les fibres."
Cette portion de mèche imprégnée est polymérisée par étuvage de 30-40 min à 70◦C.

La mèche est ensuite retournée pour la préparation de façon identique de la seconde
tête (reprise des trois étapes précédentes). L’extrémité de la mèche est alors position-
née dans un tube métallique de 20 mm de longueur, rempli de résine (Figure I.14(d))
ci-dessous). Le plus grand soin doit être apporté au centrage de la mèche dans le tube
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FIGURE I.14 – Différentes étapes de la réalisation des éprouvettes [83].

lors de la polymérisation de la résine. L’utilisation du tube métallique permettra ulté-
rieurement un serrage uniforme dans les mors sans affecter les fibres.
La mise en place de la mèche sur la machine de traction (Figure I.14(a)) ou sur le
montage à charge constante (figure I.14(b)) comporte d’abord la suspension libre de
la mèche, donc en condition de torsion nulle après fixation de la tête supérieure au
mors fixe, puis le déplacement de la traverse mobile ou simplement le rapprochement
du mors inférieur jusqu’à amarrage de la partie inférieure de l’échantillon. L’essai de
traction à charge monotone est utilisé pour déterminer les paramètres de Weibull et la
charge maximale supportée par la mèche, (Pmax). Dans les essais à charge constante,
on impose une sollicitation choisie entre 92% et 100% de Pmax . Un capteur de force
est fixé pour mesurer le chargement, et un extensomètre est placé aux extrémités des
fibres sur la gaine thermorétractable pour effectuer une mesure directe de la défor-
mation.

FIGURE I.15 – Essai en traction [83].
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La Figure I.15 montre l’aspect de la mèche durant l’essai de traction. La photo
(a) montre le début de l’essai. L’allure de la rupture finale de la mèche dépend forte-
ment des conditions de frottement entre les fibres, (b) mèches préalablement sèche,
(c) mèche préalablement mouillée au méthanol [82].

FIGURE I.16 – Essai de traction des mèches et capteurs : (1) mèche de fibre ; (2) impré-
gnation des gouttes d’eau ; (3) extensomètre [30].

"Un système d’acquisition numérique peut être utilisé pour détecter les émissions
acoustiques durant la traction de la mèche. Un seuil de 32 dB réglé préalablement à
l’essai permet d’éliminer certains bruits parasites. Les deux capteurs résonnants (300
kHz) couplés avec de la graisse de silicone, sont disposés sur les têtes de l’éprouvette,
et maintenus avec du ruban adhésif (Figure I.16). Le contrôle par émission acoustique
(EA) permet de suivre l’endommagement de la mèche en temps réel [86,87]. D’après les
auteurs, l’EA est fréquemment adoptée pour la surveillance et le contrôle de la mèche
lubrifiée de verre E, qui constitue une méthode convenable et relativement rapide pour
obtenir les paramètres de Weibull de distribution des résistances [82]".

L’essai en traction des mèches (ETM) permet de déterminer les gardeurs physiques
intrinsèques suivantes :

– la contrainte à la rupture σr,
– la déformation à la rupture εr,
– le module d’Young EL des fibres,
– la distribution des contraintes à la rupture dans une mèche peut être décrite en

utilisant une fonction de distribution de Weibull.
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Bilan et application aux fibres végétales

En conclusion, l’intérêt de cette méthode réside dans le fait qu’on peut caractéri-
ser le renfort à partir d’un nombre très réduit d’essais. Cela est très intéressant pour
une étude nécessitant un nombre important de mesures, comme, par exemple, l’étude
de l’évolution des propriétés mécaniques du renfort en fonction du milieu (acide ou
basique) [88]. De plus, le résultat obtenu par cette méthode est une moyenne du com-
portement à rupture d’un très grand nombre de fibres : il est donc beaucoup plus
représentatif du point de vue statistique.
Cependant, la traction de mèche n’est pas utilisable pour la mesure précise du mo-
dule d’Young. Pour aligner les filaments des fibres, cet essai nécessite par ailleurs
l’utilisation d’alcool (méthanol par exemple dans le cas de verre), ce qui n’est pas sans
doute adaptable aux fibres végétales car cela va induire un changement de leur pro-
priétés mécaniques. De plus, la traction de mèche permet de connaître uniquement la
moyenne du module d’Young longitudinal mais ne renseignent pas sur les propriétés
transverses, telles que le module d’Young transverse et les coefficients de Poisson.

I.3.3 Nanoindentation

Selon [89], "La technique d’indentation a connu une grande évolution technologique
depuis plus d’un siècle, avec les premiers essai réalisés par Brinell [90] permettant de
définir la notion de dureté, jusqu’à aujourd’hui où la technique de nano-indentation
nous permet de déterminer, à l’échelle nanométrique, la dureté, le module élastique,
ainsi que les propriétés viscoélastiques des matériaux [91, 92]. Les propriétés méca-
niques le plus couramment mesurées sont le module d’Young et la dureté du ma-
tériaux. Pour déterminer ces propriétés, il est nécessaire de déterminer précisément
l’aire de contact entre la pointe et l’échantillon. Toutefois, le lien entre le déplacement
de la pointe et l’aire de contact projetée n’est pas simplement une relation géométrique
et plusieurs sources d’erreur sont susceptibles d’influencer directement la précision
des résultats, surtout en cas d’enfoncement faible."

Principe de la méthode

"Cette technique de caractérisation est dite instrumentée dès lors que la force ap-
pliquée au contact et la profondeur de pénétration qu’elle engendre sont mesurées
continûment. L’essai d’indentation consiste à faire pénétrer une pointe, encore appe-
lée indenteur ou pénétrateur, de géométrie et propriétés mécaniques connus, dans un
matériau (si possible plan) pour en déduire ses propriétés mécaniques.
Sur la figure I.17, nous présentons un exemple schématique du dispositif expérimen-
tal de nano-indentation. Son principe est simple. L’échantillon à caractériser est fixé
sur un porte échantillon, soit avec une colle, soit par bridage." ∗

Avec cette méthode, il est possible d’appliquer des forces de l’ordre du micro-
Newton pour des profondeurs variant de quelques nanomètres à quelques micro-
mètres. L’indenteur servant à la caractérisation mécanique est fixé sur une colonne.

∗. Wikipédia
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(a) (b)

FIGURE I.17 – (a) Représentation schématique du dispositif expérimental de nano-
indentation, (b) empreinte d’indenteur Berkovich [93].

Tout en gardant le principe traditionnel d’indentation, l’essai de nanoindentation consiste
à enfoncer sur la surface d’un échantillon un indenteur (généralement en diamant)
supposée indéformable et qui peut avoir différentes formes géométriques. Il est en
général pyramidal. Le plus utilisé est la pointe Berkovich ∗, mais des poinçons cy-
lindriques à base plane ou des indenteurs sphériques sont également utilisés. Nous
présentons quelques indenteurs sur la figure I.18.

FIGURE I.18 – Schéma de différents types d’indenteurs [47].

Le développement récent de la nanoindentation permet d’envisager la caractéri-

∗. L’indenteur Berkovich est une pointe pyramidale à base triangulaire. C’est l’indenteur le plus utilisé
sur les machines de nanoindentation.
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sation mécanique de matériaux composites ou d’objets à l’échelle micrométrique et
notamment de fibres. Des travaux portant sur ce sujet se sont développés ces der-
nières années. Wei et Bhushan [94, 95] ont développé des essais de nanoindentation
sur des cheveux humains afin de mettre en évidence l’influence des traitements ou
des lavages sur leurs propriétés mécaniques. La nanoindentation a aussi été utilisée
pour explorer les propriétés mécaniques notamment transversales de fibres de car-
bone [96], de kevlar [46,97] ou plus fréquemment de fibres de verre [98–100].
L’essai de nano-indentation sur des fibres unitaires permettant de déterminer les
grandeurs physiques intrinsèques suivantes :

– le module d’Young transverse ET ;
– le module d’Young longitudinal EL ;
– la dureté du matériau ;
– estimer les coefficients de Poisson

Application aux fibres végétales

Des essais de nanoindentation ont été réalisés sur différentes fibres végétales [68,
101] de bois [102,103], de bambou [104]. En raison de leur nature bien particulière,
les fibres végétales présentent une anisotropie marquée [12,105]. La rigidité transverse
des fibres végétales a notamment été étudiée par Eichhorn et al. [106] ou par Baley
et al. [12] par analyse d’essais de traction transverse sur composites unidirectionnels.
Charlet et al. [107] ont montré que les propriétés mécaniques des fibres de lin étaient
dépendantes de leur zone de prélèvement au sein de la plante. Ces différents travaux
ont mis en évidence des propriétés mécaniques longitudinales remarquables mais très
peu de mesures directes de rigidité transverse ont été réalisées. Un récent travail de
Gindl et al. [108] présente des mesures directes par nanoindentation de rigidités lon-
gitudinales et transverses sur des fibres de cellulose régénérées. Bourmaud et al. [68]
ont réalisés des essais de nanoindentation sur des sections de fibres unitaires et de
faisceaux pour mettre en évidence des différences de propriétés liées notamment à la
succession des différentes parois végétales dans la section de la fibre.

Au LIMATB [68], les essais de nano-indentation ont été réalisés à l’aide d’un na-
noindenteur MTS XP muni d’un indenteur de type Berkovitch. Les essais ont été réa-
lisés en mode mesure de la raideur en continu (CSM) avec une fréquence de 70 Hz.
Les indentations ont été menées jusqu’à une profondeur fixée avec un taux de cisaille-
ment de 0,05 s−1 [68]. La force a ensuite été maintenue constante pendant 60 s puis
libérée jusqu’à atteindre 10% de sa valeur maximale afin d’évaluer et de corriger la
dérive thermique pouvant exister. Les modules ont ensuite été calculés selon la mé-
thode proposée par Oliver et Pharr [92]. Les essais permettant de mesurer le module
d’indentation transverse ont été menés en fixant des fibres unitaires sur des lames de
verre. La profondeur d’indentation est dans ce cas de 500 nm et au moins 30 indents
par type de fibres ont été réalisés.
Les propriétés longitudinales des fibres et des faisceaux ont été caractérisées sur leur
section : les fibres ont été incluses dans une résine thermodurcissable puis des coupes
ont été réalisées avant polissage grâce à un ultra microtome à l’aide d’un couteau de
diamant. Cette technique de préparation de surfaces, utilisée par Gindl [108], a été
choisie et validée après avoir essayé diverses méthodes de polissage qui ne se sont
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pas révélées aussi efficaces et performantes. Les cartographies réalisées sur les sec-
tions de fibres ont été obtenues avec des profondeurs d’indentation de 120 nm selon
des matrices de 10 × 10 ou 20 × 20 avec écarts entre indents de 1 ou 2 µm selon les
cas. La détermination des modules d’Young transverses a été réalisée sur des fibres
de chanvre, de sisal et de lin [68].

FIGURE I.19 – Modules transverses des fibres végétales obtenus en nano-indentation
[68].

La figure I.19 représente les courbes obtenues en nano-indentation lors de la dé-
termination des modules transverses pour les fibres de sisal, de chanvre et de lin.
La valeur retenue est l’extrapolation du module pour une profondeur de pénétration
nulle.

Bilan

Le tableau I.3 indique les valeurs de modules d’élasticité longitudinaux et trans-
verses obtenues par traction sur fibres unitaires et nano-indentation ainsi que les
rapports entre ces deux paramètres afin d’illustrer l’anisotropie des fibres végétales.
Selon l’auteur, les valeurs obtenues pour les trois fibres analysées sont cohérentes et
en adéquation avec les données de la littérature [68]. Les valeurs de modules trans-
verses obtenues en nano-indentation paraissent également satisfaisantes. Lors de tra-
vaux précédents Baley et al. [12] et Cichocki et al. [105] ont estimé le module tranverse
du lin et du jute respectivement aux environs de 8 et 5,5 GPa en utilisant des essais
de traction transverses et en analysant les résultats à l’aide d’expressions microméca-
niques. Une récente étude de Gindl [108] portant sur différentes variétés de fibres de
cellulose a mis en évidence des modules transverses mesurés par nano-indentation
entre 4,9 et 6,7 GPa.
Les lacunes de la technique de nano-indentation sont, comme pour la technique de
traction, d’être limitée à un faible nombre de coefficients d’élasticité (les modules longi-
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Fibres ML(GPa) MT (GPa) ML/MT Références
Chanvre 44,5 ± 19,1 4,98 ± 1,52 8,9 [68]

Sisal 25,0 ± 12,9 3,85 ± 0,87 6,5 [68]
Lin Hermès 54,0 ± 15,1 6,4 ± 0,35 9,2 [68]

Jute 39,4 5,5 7,16 [109]
Bocell 46,6 ± 6,5 6,7 ± 0,3 7,1 [108]

TABLE I.3 – Modules transverses et longitudinaux des fibres végétales.

tudinaux et transverses). Par ailleurs, il faut noter que le calcul des modules nécessite
de donner un estimateur des coefficients de Poisson [29]. La grande anisotropie des
fibres végétales, qui existe aussi pour les fibres de carbone et kevlar, pose donc des
difficultés conceptuelles dans l’utilisation de cette méthode [110].

I.4 Méthodes dynamiques

I.4.1 Analyse mécanique dynamique (DMA)

"L’analyse mécanique dynamique (DMA), ou spectrométrie mécanique dynamique,
est une méthode de mesure de la viscoélasticité [111–113]. Cette méthode d’analyse
thermomécanique permet l’étude et la caractérisation des propriétés mécaniques de
matériaux viscoélastiques, typiquement les polymères. Ces matériaux présentent des
modules d’élasticité qui varient fortement avec la température de la fréquence de sol-
licitation. Un instrument DMA permet de déterminer les grandeurs physique intrin-
sèques suivantes :

– les modules complexes d’Young (noté E∗) ou de Coulomb (G∗), et la viscosité
complexe (η∗) ;

– le facteur d’amortissement aussi appelé facteur de perte (tan δ) caractérise la ca-
pacité d’amortissement du matériau ;

– la température de transition vitreuse (Tv), qui dépend de la fréquence.

En DMA, un échantillon est soumis à une contrainte ou à une déformation sinusoï-
dale. La grandeur complémentaire est mesurée. Les expériences de viscoélasticité sont
réalisées dans le domaine du comportement linéaire. La contrainte, la déformation, la
fréquence d’excitation et la température sont contrôlés par l’instrument de DMA.
Le type de sollicitation, traction-compression, cisaillement ou flexion, dépend du porte-
échantillon choisi et des dimensions de l’échantillon. Le montage est disposé dans
une enceinte thermorégulée. La technique DMA représente un outil d’évaluation bien
adapté aux matériaux viscoélastiques et s’intègre à l’ensemble des méthodes d’analyse
thermique (DSC, TGA, TMA, thermodilatométrie, etc.) ∗."

∗. Wikipédia
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Principe de la méthode

Dans le but d’étudier les comportements mécaniques des fibres unitaires, un ana-
lyseur mécanique dynamique a été adapté [10] pour réaliser des essais de traction
quasi-statiques et des essais harmoniques avec une régulation de la température et
de l’humidité. Le principe est décrit dans la figure I.20 [114,115]. Les fibres unitaires
isolées ont été d’abord examinées, pour déterminer leurs diamètres extérieures (Fig.
I.21) et détecter la présence éventuelle de défauts ou de torsions dans la fibre. Le
diamètre moyen de chaque fibre a été calculé en prenant dix mesures selon de sa lon-
gueur. Une goutte de colle est ajoutée à chaque extrémité de la fibre puis serrée sur la
machine d’essai. Les fibres unitaires sont positionnées sur des cadres en papier fenê-
tré comme en traction simple. La DMA (Bose Electroforce 3230) a été mise en œuvre

FIGURE I.20 – Dispositif de traction dynamique des fibres élémentaires. (a) Appareil
DMA, (b) Chambre d’échantillon, (c) Générateur d’humidité, (d) Cadre de papier, (e)
Fibre élémentaire [114,115].

avec une chambre thermique et un générateur d’humidité pour contrôler l’environne-
ment autour de la fibre. Lors d’un essai DMA, une force souvent sinusoïdale de faible
amplitude est appliquée à la fibre et génère une déformation également sinusoïdale de
même fréquence mais déphasée d’un angle δ. Cette configuration expérimentale spéci-
fique est capable d’effectuer des tests harmonique et de fatigue quasi-statique sur les
fibres élémentaires dans des conditions environnementales contrôlées. La force appli-
quée est mesurée avec un capteur de charge 22 N avec une résolution d’environ 10
mN, et le déplacement est mesuré au moyen d’un LVDT avec une résolution de 1 µm.
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FIGURE I.21 – Images d’une fibre de chanvre observées au microscope en lumière
polarisée [33].

Application aux fibres

Placet et al. [10, 33–35] ont utilisé la DMA pour caractériser les comportements
mécaniques d’une fibre unitaire de chanvre (Cannabis sativa L). Pour les essais quasi-
statiques, les fibres ont été placées sous tension avec un taux de déplacement contrôlé
(0,01mms−1) jusqu’à la rupture. Les fibres ont été soumises à une charge cyclique au-
tour de 10 à 15%. La longueur utile est d’environ 10 mm (Fig. I.20). Un système
optique a été utilisé pour faciliter la fixation des fibres, pour observer la fibre durant
le test et assurer qu’aucun dérapage ne s’est produit au niveau des pinces.

Pendant le chargement et le déchargement de la traction la courbe contrainte/dé-
formation est quasi-linéaire jusqu’à la limite apparente d’élasticité, comme représenté
sur la figure I.22. Au-delà de ce point, la rigidité apparente de la fibre diminue de façon
significative lorsque la fibre est chargée. Lorsque la fibre est rechargé, la courbe reste
linéaire jusqu’au niveau de charge maximale appliquée précédemment, puis écarte à
nouveau en conformité avec une rigidité apparente inférieure au-delà de ce point [34].

Les plages typiques d’opération sont les suivantes : la fréquence de chargement
varie entre 0,01 à 200 Hz, la température varie entre −70◦C à 300◦C, et une humidité
relative de 2% à 79% avec une température maximale de saturation de 75◦C. La haute
résolution de l’actionneur magnétique et des capteurs (1 mN et 0,1 µm) [114] permet
de déterminer avec précision les propriétés mécaniques des fibres élémentaires. La
DMA permet d’évaluer la dégradation des propriétés du matériau en fonction du temps
ou de l’environnement.
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FIGURE I.22 – Courbes contrainte/déformation résultant de traction sous des char-
gements répétés progressifs des fibres élémentaires de chanvre, qui caractérisé par
déformation résiduelle et une augmentation progressive de la rigidité en function du
niveau de contrainte appliqué [34].

Bilan

Un comportement mécanique tout à fait surprenant a été enregistré lors d’applica-
tion de sollicitations répétées en traction [10, 33, 34, 116]. Contrairement à toute at-
tente, les sollicitations mécaniques périodiques répétées ne conduisent pas à la fatigue
du matériau (et une diminiution des propriétés mécaniques) mais, bien au contraire,
à une augmentation de la rigidité de la fibre (jusqu’à plus de 1,6 fois la valeur initiale
à 25◦C). La rigidité de la fibre augmente ainsi jusqu’à atteindre une valeur stabilisée,
suggérant un phénomène "d’accommodation". Ce phénomène a été déjà observé par C.
Baley [12] pour des fibres de lin et pourrait être attribué à des réorganisations struc-
turales ou macromoléculaires dans la paroi végétale.
En DMA, le choix de paramètres expérimentaux� rationnels� est, comme dans toute
autre technique d’analyse thermique, d’une très grande importance. La difficulté est
l’interdépendance entre le mode de déformation, la géométrie de l’échantillon et les
paramètres mécaniques de mesure "cohérents" (amplitude de force, amplitude de dé-
placement).
Dans le cadre de l’étude des propriétés mécaniques des fibres végétales, la DMA a
été adaptée pour réaliser des essais de traction quasi-statiques et des essais harmo-
niques sur des faisceaux de fibres ou fibres unitaires avec une régularisation de la
température et de l’humidité. La DMA permet d’accéder à la connaissance de certains
paramètres mécaniques, comme le module d’Young complexe E∗ = E

′
+E

′′
(E
′
appelée

module de stockage et E
′′

le module de perte) et le facteur d’amortissement tan δ = E
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I.4.2 Acoustique picoseconde

Dans le but d’évaluer les propriétés mécaniques d’une fibre élémentaire, la tech-
nique des ultrasons-laser (UL) [38,39,117,118], grâce à son mécanisme de génération
et de détection sans contact, est apparue très vite comme particulièrement adaptée à
l’évaluation non destructive d’objets micrométriques de forme cylindrique. D. Ségur et
al. [36,37] ont pu ainsi évaluer la constante élastique transversale C11 (voir section 4.3
de chapitre 4) par une méthode acoustique picoseconde [119] sur une fibre élémen-
taire de carbone en mesurant le temps de propagation d’une impulsion acoustique
picoseconde traversant la section transversale de la fibre.

Principe de la méthode

Le schéma de principe d’un banc d’acoustique picoseconde est donné sur la figure
I.23. Une fibre de carbone XN05 d’un diamètre d = 10 µm (Fig. I.24) est insérée dans le
dispositif expérimental.

FIGURE I.23 – Schéma du dispositif d’acoustique picoseconde [6,119].

Un laser pulsé femtoseconde de longueur d’onde 800 nm, délivrant des impulsions
de 100 fs avec un taux de répétition de 82 MHz, qui permet l’accès à une plage de
12 ns est utilisé. Le faisceau issu de la cavité laser est ensuite divisé en deux faisceaux
(pompe et sonde) à l’aide d’un cube séparateur de polarisation (CSP). Un premier fais-
ceau est focalisé sur la surface de l’échantillon et permet de générer les ondes acous-
tiques dans le matériau, il s’agit du faisceau pompe. Le faisceau pompe est modulée
en amplitude par le modulateur acousto-optique (M.A.O) constitué d’un cristal piézo-
électrique alimenté par un signal basse fréquence. Le faisceau est ensuite dirigé dans
un cristal doubleur (BBO) permettant de changer, par un effet optique non linéaire, sa
longueur d’onde d’un facteur deux passant d’une radiation de 800 nm (rouge) à 400 nm
(bleu). La pompe est enfin focalisée sur la surface de la fibre par une lentille ou un
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FIGURE I.24 – Image d’une section d’une fibre de carbone XN05 d’un diamètre d =

10 µm observée au microscope électronique à balayage (MEB) [120].

objectif. La tâche focale est déplacée sur la surface de la fibre par deux lentilles de
plans focaux confondus dont l’une est mobile. L’énergie de l’impulsion de pompe est
absorbée dans la fibre et contribue l’échauffement local de la fibre. Cette soudaine
dilatation génère une onde acoustique d’une période de l’ordre de picoseconde. L’ar-
rivée d’un écho, peut alors être détectée à l’aide d’un second faisceau désigné comme
le faisceau sonde. Celui-ci est utilisé pour détecter le changement de la réflectivité op-
tique de l’échantillon provoqué par les impulsions transitoires de faisceau de pompe.
L’impulsion sonde sur la fibre est retardée par rapport à celle de la pompe grâce à une
ligne à retard. les faisceaux pompe et sonde sont spatialement superposés et focalisés
à l’aide d’un objectif ×50 (ON = 0, 8) pour former une tache de 2 µm sur la surface de la
fibre (Fig. I.25). Le système de détection est constitué de deux cubes non-polarisants
(C.N.P.), d’un diaphragme, d’une photodiode et d’une détection synchrone.
Les signaux mesurés ont mis en évidence la propagation d’une onde de polarisation
longitudinale se propageant dans la section. La vitesse de l’onde acoustique est quant
à elle, déterminée par le diamètre et les temps d’arrivées des échos. Il est alors possible
d’estimer le coefficient d’élasticité C11 en supposant la section de la fibre homogène.
Le montage I.23 décrit une détection interférométrique du changement de réflectivité.
Le bras de référence de l’interféromètre peut être momentanément mis hors service en
obturant le miroir correspondant. Dans ce cas là, on parle d’une détection réflectomé-
trique du changement de réflectivité. La détection par distorsion du faisceau est alors
simplement réalisée en défocalisant le faisceau sonde sur l’échantillon et en réduisant
l’ouverture du diaphragme devant la photodiode.
La figure I.26 présente le signal réflectométrique pour lequel les contributions électro-
niques et thermiques ont été retranchées. Il reste alors uniquement le signal acous-
tique et deux échos acoustiques, notés 2L et 4L (correspondent à des réflexions succes-
sives de l’onde longitudinale à la surface libre de la cavité cylindrique) sont clairement
observés avec plus de détails dans la figure I.26. Il s’agit de l’onde longitudinale qui
parcourt deux aller-retours dans la section de la fibre et qui est détectée lors de ses
deux premières arrivées successives. Le second écho longitudinal qui a été détecté
dans la fibre XN05 (Fig. I.26(b)) permettant ainsi de d’obtenir une estimation de l’atté-
nuation acoustique du matériau.
D’après cette méthode, il est alors possible de calculer la célérité de l’onde de polarisa-
tion longitudinale CL = 2d/τ2L où d est le diamètre de la fibre et τ2L est le temps entre
deux échos successifs. Comme les fibres de carbones présentent une isotropie trans-
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FIGURE I.25 – Génération et propagation acoustique dans la section d’une fibre de
carbone XN05 ; les faisceaux pompe et sonde sont focalisés sur la surface de la fibre
[36,37].

(a) (b)

FIGURE I.26 – (a) Signal réflectométrique mesuré sur une fibre de carbone d’un dia-
mètre de 10 µm, (b) Principe de l’excitation et de la détection des ondes acoustiques
longitudinales. Deux échos, associés à l’onde de polarisation longitudinale, ayant par-
courus deux aller-retours dans la section sont observés pour un retard entre la pompe
et la sonde de t2L = 4, 65 ns et t4L = 9, 30 ns [37].
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versale [73]. Le coefficient d’élasticité de la section circulaire de la fibre est calculé en
utilisant C11 = ρC2

L, où ρ la masse volumique de la fibre [73].

Bilan et application aux fibres végétales

La technique acoustique picoseconde est utilisée pour déterminer par voie optique
l’élasticité de fibres micrométriques. Le dispositif pompe sonde résolu en temps, per-
met alors de caractériser l’élasticité d’une fibre de carbone XN05 en mesurant les
temps des diverses ondes qui s’y propagent. Le contenu acoustique du signal mesuré
n’est pas riche en informations. En effet, la focalisation (objectif ×50) des faisceaux
sur la surface de la fibre n’a pas permis de générer suffisamment de diffraction acous-
tique pour engendrer à la fois des ondes de polarisation longitudinale et transversale.
Les seuls aller-retours de l’onde de polarisation longitudinale ont pu être détectés. En
conséquence, seul le coefficient d’élasticité C11 a pu être mesuré pour cette fibre. Il
s’agit alors d’une caractérisation de l’élasticité isotrope de la section transverse à l’axe
de la fibre.
Une étude de la propagation d’ondes acoustiques par voies optiques d’une fibre néces-
sitant un bon état de surface et une section parfaitement circulaire et homogène (voir
Fig. I.24). Pour cette raison, cette méthode est difficilement applicable dans le cas des
fibres végétales.

I.5 Spectroscopie de résonance ultrasonore (RUS) et Laser-
RUS (L-RUS)?

La méthode de spectroscopie de résonance ultrasonore (RUS) est une technique non
destructive initialement développée pour évaluer les constantes élastiques des solides
à l’aide de fréquences de résonance correspondant aux modes propres de vibration
observées dans des échantillons de géométrie régulière. Cette méthode peut également
être utilisé pour l’évaluation non destructive de différents objets sur la base de leurs
spectres de résonance [121–123].

Principe de la méthode

La méthode PZT-RUS, c’est à dire la technique RUS en utilisant des transduc-
teurs piézoélectriques par contact à la fois pour l’excitation et la mesure de vibra-
tions, est une technique largement utilisée [121,122,124–126]. Dans cette approche,
un échantillon est placé avec une force de contact minimale entre les traducteurs
de transmission et de réception. La taille optimale pour la PZT-RUS est d’environ 1
cm, mais la technique peut être utilisée pour de petits échantillons dont les dimen-
sions sont de l’ordre de 0,5 mm avec des transducteurs spécialement conçues [127].
Pour ce type de petits échantillons, la technique RUS peut mesurer des fréquences
de résonances jusqu’à 50 MHz [128]. Cependant, même dans le cas d’échantillons
de taille de plusieurs millimètres, les forces de contact entre les transducteurs ultra-
sonores et l’échantillon peut conduire à des décalages de fréquence parasites pour
les fréquences de résonance de plus de l’élargissement de résonances [38, 39, 129].
Le problème de contact devient de plus en plus crucial lors de la diminution de la
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taille de l’échantillon. La suppression des forces de contact en utilisant des lasers à
la fois pour l’excitation et la détection des vibrations, permet d’obtenir des résultats
avec plus de précision [38,39]. L’excitation de vibrations peut être réalisée en utilisant
une modulation laser périodique, dont la fréquence est balayée au-dessus de la plage
requise [130]. Des impulsions laser courtes peuvent également être utilisées pour ex-
citer les vibrations de l’échantillon. L’avantage de la méthode à impulsion laser repose
sur la possibilité d’exciter simultanément plusieurs modes propres sur une très large
gamme de fréquences, ce qui est particulièrement approprié pour l’étude de très petits
échantillon. Les vibrations de l’échantillon sont mesurées dans le domaine temporel,
de sorte que les fréquences propres sont obtenues à partir du calcul de la transfor-
mée de Fourier du signal mesuré. L’utilisation d’impulsions laser pour l’excitation des
vibrations (L-RUS) s’est révélée être avantageuse pour déterminer les constantes élas-
tiques de petits échantillons [38,39,117,118] ou pour détecter des défauts dans une
petite structure composite [131–134]. La technique L-RUS excite les vibrations en ré-
gime thermo-élastique c’est-à-dire sans altération de la surface de l’échantillon. Pour
mesurer les déplacements hors-plan de la surface de l’échantillon un interféromètre
laser est utilisé [38,39,135].

FIGURE I.27 – Les dispositifs expérimentaux utilisés pour acquérir des signaux de
résonance ultrasonores : (a) PZT-RUS, (b) Spectroscopie de résonance ultrasonore
laser (L-RUS) [38].

La figure I.27 présente les montages expérimentaux de spectroscopie de réso-
nance ultrasonore avec contact en utilisant des transducteurs piézoélectriques (PZT-
RUS)(I.27(a)) et la méthode spectroscopie de résonance ultrasonore laser (L-RUS) sans-
contact (I.27(b)). Le PZT-RUS est un système commercial qui est constitué d’un trans-
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ducteur émetteur, un transducteur de réception et un ordinateur de commande. En
entrant la densité et les dimensions de l’échantillon, le système détermine les constantes
élastiques à partir des signaux de résonance acquises [122]. La qualité du signal de
résonance est l’une des clés pour acquérir avec précision les informations sur les pro-
priétés élastiques.
Le laser RUS, comme représenté sur la Fig. I.27(b), est configuré sur une table optique
en utilisant un laser de génération d’impulsions (Ultra CFR, λ = 532 µm), un inter-
féromètre à deux ondes (cristal photoréfractif : GaAs) avec un laser CW de mesure
(λ = 1064 µm ), un scanner 2D (axe X/Y) et un ordinateur de commande [136].

Bilan

Les études expérimentales des propriétés élastiques par la méthode spectrosco-
pie de résonance ultrasonore (RUS) ont été appliquées généralement sur des objets
dont la dimension est supérieure au millimètre, ce qui donne des fréquences généra-
lement inférieures à 4 MHz. Parmi les objets qui ont été étudiés par cette méthode,
on peut citer : cylindre pleins [137–139], tubes [140, 141], barres de section arbi-
traire [142,143], des sphères [144], des billes [145], de la dentine humain [146], des
parallélépipèdes [121,124], ou des cubes [147].

I.6 Conclusion & perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes les plus courantes, appli-
cables aux fibres utilisées pour évaluer les propriétés élastiques des matériaux. Notre
objectif initial est de mesurer les coefficients d’élasticité et d’amortissement des fibres
végétales. Ces méthodes sont statiques ou dynamiques, avec ou sans contact. Les ap-
proches utilisées trouvent leur origine chez les mécaniciens (traction, nano-indentation,
analyse mécanique dynamique) ou chez les physiciens (acoustique, spectroscopie de
résonance ultrasonore). L’essai de traction éventuellement en analyse mécanique dy-
namique, permet d’accéder aux propriétés longitudinales du matériau étudié. La mé-
thode de nano-indentation permet de renseigner les propriétés longitudinales et les
propriétés transversales, en particuler le module d’Young transverse. Toutefois, l’éva-
luation de l’ensemble des coefficients élastiques par des méthodes mécaniques est
difficilement accessible. Les mesures par nano-indentation donnent par ailleurs des
résultats peu significatifs à l’échelle � macroscopique � d’une fibre végétale, compte
tenu de sa structure très hétérogène.
De façon complémentaire, et sans doute mieux adaptée aux cas des fibres micromé-
triques, des techniques acoustique sans-contact donnant une excellente précision, ont
été proposées. Une technique acoustique picoseconde est utilisée pour déterminer par
voie optique, l’élasticité de fibres micrométriques. Le dispositif pompe sonde résolu en
temps permet alors de caractériser l’élasticité d’une fibre élémentaire en mesurant le
temps de propagation d’une impulsion acoustique picoseconde traversant la section
transversale de la fibre. Une autre méthode a été utilisée pour évaluer les constantes
élastiques, la méthode de spectroscopie de résonance ultrasonore en utilisant des
transducteurs piézoélectriques (PZT-RUS). Cette méthode est appliquée généralement
sur des objets dont la dimension est supérieure au millimètre.
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Une perspective intéressante consiste à étudier des cylindres aux échelles micromé-
triques et sub-micrométriques, à l’aide d’un dispositif de spectroscopie de résonance
ultrasonore laser (L-RUS), qui associe des mesures vibratoires sans contact par laser
à une simulation des modes des vibrations. Nous parlerons alors de fibres micromé-
triques. Il est possible de générer et de détecter des ondes acoustiques de longueur
d’onde inférieure au micron. Cependant à ces échelles de structure cylindrique, l’irra-
diation de la surface de la fibre avec une impulsion laser excite de nombreux modes
acoustiques qui peuvent se propager à l’intérieur et à la surface de la fibre. La dis-
tribution des modes qui peuvent être excités par une impulsion laser dépend de la
géométrie de la zone d’excitation laser sur la surface irradiée. Une étude théorique de
la propagation des ondes guidées dans une structure cylindrique est alors nécessaire
et constitue l’objet du prochain chapitre.
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II.1 Introduction

NOUS avons présenté, au travers du chapitre précédent, les différentes méthodes
utilisées pour la caractérisation des propriétés mécaniques des fibres unitaires.

Ce second chapitre a vocation à donner les notions de base sur la propagation des
ondes acoustiques dans une structure cylindrique de façon à rendre plus explicite
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l’analyse des résultats expérimentaux. Nous présenterons dans un premier temps
les notions importantes pour guider des ondes acoustiques à travers une structure
présentant une invariance géométrique suivant une direction de propagation privilé-
giée. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous nous intéresserons dans un premier
temps à l’étude de propagation des ondes acoustiques guidées dans une structure
cylindrique pleine à symétrie de révolution, puis dans un second temps, nous présen-
terons les courbes de dispersion dans le cas d’une fibre d’aluminium isotrope. Fina-
lement, nous étudierons numériquement la levée de dégénérescence, à mesure que la
section circulaire d’un cylindre est déformée vers une section faiblement elliptique.

II.2 Ondes acoustiques guidées

Il existe une grande variété de structures susceptibles de guider des ondes acous-
tiques : ondes de Lamb dans une plaque homogène [148–150], plaque composite [151],
films ou empilement de films déposés sur un substrat [152, 153], cylindres pleins
[138,139], tubes [140,141], barres de section arbitraire [142,143] ou interface entre
deux milieux [154].

II.2.1 Ondes acoustiques guidées par une plaque

Considérons une plaque homogène isotrope d’épaisseur constante 2h, de dimen-
sions latérales infinies et placée dans le vide (Fig. II.1). Le système de coordonnées
est tel que le plan (x, z) correspond au feuillet moyen de la plaque dont la normale est
suivant y. La propagation se fait suivant l’axe z.

(a) (b)

FIGURE II.1 – Représentation schématique des trajets des rayons acoustiques aux
interfaces d’une plaque homogène isotrope d’épaisseur 2h de longueur infinie dans
la direction x dans le cas, (a) d’une onde longitudinale L incidente, (b) d’une onde
transversale verticale (TV ou SV ) incidente.

En acoustique, lorsque le milieu de propagation considéré est borné dans au moins
une direction et invariant dans une direction perpendiculaire à la première, les diffé-
rentes ondes de volume vont subir des réflexions totales successives entre les fron-
tières du guide et leurs interférences vont engendrer des ondes guidées : ondes de
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Lamb, polarisées dans le plan sagittal (y, z). La direction de propagation de ces ondes
s’appelle l’axe de propagation et correspond à une direction d’invariance du milieu.
En revanche, les ondes longitudinales (L) et transversales verticales (TV ou SV ) vont
subir à chaque réflexion une conversion partielle selon le processus suivant :

– Onde (L) incidente −→ Onde (L) réfléchie + Onde (TV ) convertie (Fig. II.1(a)).
– Onde (TV ) incidente −→ Onde (TV ) réfléchie + Onde (L) convertie (Fig. II.1(b)).

Ces phénomènes de conversion vont donner lieu à de nouveaux types d’ondes qui
vont dépendre de la nature de l’interface et des milieux de propagation. Ces dernières
appartiennent à la vaste famille des ondes acoustiques de surface (OAS, également
désignées par leur acronyme anglais SAWs). Alors que les ondes de volume s’étendent
dans tout le milieu où elles se propageant, les ondes acoustiques de surface sont gui-
dées par l’interface et y restent confinées sur une épaisseur d’environ une longueur
d’onde. Néanmoins, ce phénomène de conversion de mode ne concerne pas les ondes
transversales horizontales (TH ou SH) dont la polarisation n’est pas modifiée lors
d’une réflexion sur l’interface [155].
Les modes de Lamb purs se propageant dans une plaque isotrope environnée de vide.
Lorsque cette plaque est plongée dans un fluide, ces ondes sont appelées "ondes de
Lamb généralisées". Le terme anglais est "leaky Lamb waves" pour bien signifier que
l’énergie fuit dans le fluide. Les ondes de Lamb n’existent que pour certains couples
(vitesse, fréquence) qui sont déterminés par les relations de dispersion de ces ondes.
Ces modes de Lamb sont classés en deux familles relatives aux symétries du champ
de déplacement dans l’épaisseur de la plaque. On distingue donc les modes symé-
triques (Fig. II.2(a)), notés Sn, et antisymétriques (Fig. II.2(b)), notés An où n est un
entier (n ≥ 0), dont les déplacements (les déformations plutôt) sont respectivement sy-
métriques et antisymétriques dans l’épaisseur du guide.
Dans le cas où l’épaisseur h est plus grande que la longueur d’onde λ (h � λ), deux
ondes de Rayleigh peuvent propager indépendamment sur les deux surfaces libres du
solide.

(a) (b)

FIGURE II.2 – Modes de Lamb (a) symétriques et (b) antisymétriques [156].

II.2.2 Ondes acoustiques guidées dans un cylindre de section ar-
bitraire

La figure II.3 montre un cylindre de section arbitraire. Le plan xy est le plan de
la section du cylindre d’axe z. En régime harmonique de pulsation ω, le champ de
déplacement d’un mode guidé qui se propage le long de l’axe du cylindre, peut s’écrire
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sous la forme suivante [143,157,158] :

u(x, y, z, t) =

ux(x, y, z, t)

uy(x, y, z, t)

uz(x, y, z, t)

 = U(x, y)ei(ωt−kz) + c.c (II.1)

Où k est le vecteur d’onde du mode guidé. La notation c.c désigne le complexe
conjugué. Dans l’équation II.1, le terme U(x, y) indique la déformée d’une section du
cylindre. La propagation du mode guidé dans la direction z est donnée par le facteur
en exponentiel, ei(ωt−kz). Pour chaque mode guidé, il existe une relation entre ω et k,
qu’on appelle relation de dispersion.

FIGURE II.3 – Guide d’ondes cylindrique de section arbitraire [159].

La vitesse de phase Vφ de l’onde guidée est définie de la manière suivante :

Vφ =
ω

k
=

2πf

k
(II.2)

La vitesse de groupe Vg correspond à la vitesse à laquelle se propage un paquet
d’ondes de pulsation centrale ω0 et de vecteur d’onde k0, son expression est la sui-
vante :

Vg =

(
∂ω

∂k

)
k=k0

(II.3)

II.3 Calcul des courbes de dispersion des modes guidés

Le calcul des courbes de dispersion est indispensable à l’interprétation des résul-
tats expérimentaux sur les ondes guidées. En effet lorsqu’une source émet un signal
(train d’onde composé de plusieurs fréquences), celui-ci va engendrer une superpo-
sition de modes (plusieurs modes peuvent exister aux mêmes fréquences) dont les
paquets d’ondes vont se déformer au cours de la propagation, car les composantes
fréquentielles peuvent avoir des variations d’amplitude et des vitesses de propagation
différentes les unes des autres.
Il existe une littérature étendue qui offre de nombreuses méthodes théoriques ou nu-
mériques pour prédire la propagation guidée dans des structures cylindriques. Nous
allons brièvement présenter différentes méthodes utilisées, qu’elles soient analytiques,
semi-analytiques ou numériques.
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II.3.1 Méthodes de calcul analytique

Le logiciel Disperse

Dans l’objectif d’étudier les ondes acoustiques guidées dans une large gamme de
structures planes ou cylindriques, une méthode de superposition des ondes planes vo-
lumique SPBW (Superposition of bulk waves en anglais) a été énoncée par Mike Lowe
en 1990 [160]. Cette méthode, est à la base d’un logiciel commercial DISPERSE déve-
loppé par l’Imperial College en 1997 [161–163]. Ce logiciel, a été développé comme un
outil général de modélisation pour calculer les courbes de dispersion dans des milieux
anisotropes, homogènes ou des structures multi-couches. Il capable d’étudier le cas
d’une structure à vide, immergée dans un fluide, ou incorporé dans un solide. Dans la
littérature, la méthode SPBW a été utilisée dans le cas d’une structure multi-couches
plane ou cylindrique [160,164]. En revanche, la méthode de SPBW est instable lorsque
les plis ont des épaisseurs trop importantes. L’autre inconvénient de cette méthode est
qu’elle n’est pas capable de traiter des structures cylindriques de section arbitraire.

Le programme PCDISP

Pour simuler numériquement la génération et la propagation des ondes ultra-
sonores dans un guide d’ondes cylindrique, un logiciel de calcul nommé PCDISP
(Pochhammer-Chree dispersion), a été développé dans l’environnement MATLAB par
des auteurs qui le mettent librement à disposition des utilisateurs. Ce logiciel est basé
sur la théorie de Pochhammer-Chree [165, 166]. Cette théorie traite la propagation
des ondes dans les structures de symétrie cylindrique de section circulaire entouré de
vide (cylindres solide, tiges et tubes). Le logiciel PCDISP comprend différents modèles
pour :

– Tracer les courbes de dispersion (nombre d’onde en fonction de la fréquence) pour
tous les modes propagatifs et évanescents dans le guide d’ondes cylindrique.

– Chercher et tracer la distribution des déplacements et des contraintes d’un mode
dans le guide d’ondes.

– Utiliser l’analyse modale pour calculer l’amplitude des modes créés dans le guide
d’ondes par des excitations externes.

– Simuler la propagation dispersive de formes d’ondes le long du guide d’onde.
Toutefois, cette méthode de calcul reste limitée à des cylindriques de section circulaire.

II.3.2 Méthode des éléments finis semi-analytique (SAFE)

Les méthodes analytiques ne permettent de traiter que des situations canoniques
simples comme les structures planes ou cylindriques. Pour pallier ces inconvénients,
la méthode des éléments finis semi-analytique (SAFE) (Semi Analytical Finite Element
en anglais) a été développée dans les années 70 [167,168] pour traiter des problèmes
où la section du cylindre est arbitraire [143,157,169–172]. Cette méthode a aussi été
utilisée dans le cas où le matériau est inhomogène et anisotrope [173, 174], dans le
cas d’un matériau visco-élastique [175–177] et dans le cas des matériaux piézoélec-
triques [178,179].
Plusieurs auteurs se sont intéressés à l’emploi de cette méthode pour l’étude des ondes
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guidées. On peut citer les travaux de Dong et Nelson [167,168] dans lesquels ils pré-
sentent un calcul des modes de Lamb se propageant dans une plaque stratifiée infinie
orthotrope. Shah et Datta utilisent la même technique [180] pour les calculs des modes
de Lamb dans une plaque infinie périodiquement stratifiée. Le cas des guides cylin-
driques à section circulaire, pleins ou creux, est traité par Hayashi et Rose [143,171].
Concernant l’obtention des modes pour des guides de section rectangulaire, on peut
citer les travaux de Mukdati et Datta [181,182] et ceux de Taweel [183]. Des géomé-
tries moins canoniques (industriellement plus intéressantes), telles que le profil d’un
rail, ont fait l’objet des travaux de Hayashi [143] ou encore Gavric [158].
Dans une volonté de mise en œuvre de la simulation d’un contrôle global, Jezzine [159]
a utilisé la méthode SAFE pour la détermination des solutions modales de la propaga-
tion dans un guide d’ondes de géométrie quelconque.
La méthode SAFE consiste à mailler par éléments finis la section du guide d’ondes,
pour calculer les trois composantes du champ de déplacement d’un mode guidé dans
la section. Plus particulièrement, seul le maillage 2D de la section transversale est
nécessaire dans cette approche avec des économies considérables de calcul en com-
paraison avec la méthode des éléments finis 3D. Dans cette méthode, on calcule les
trois composantes ux, uy et uz de la déformée modale de la section. Les données, cal-
culées par la méthode SAFE, permettent de tracer les courbes de dispersion et de
déplacement des différents modes guidés.

II.3.3 Méthodes des éléments finis (EF)

Afin de permettre l’évaluation des courbes de dispersion des modes guidées d’une
structure cylindrique infinie de section arbitraire (Fig. II.3), une modélisation numé-
rique 3D a été réalisée via logiciel commercial COMSOL MULTIPHYSICS. Comme, il est
impossible de simuler la propagation d’une onde acoustique guidée par un cylindre
infini, on simule une onde stationnaire qui résulte de la superposition de deux ondes
progressives contra-propagatives de la même fréquence. On considère deux ondes
contra-propagatives symétriques par rapport à un plan de symétrie

∏
du cylindre

(plan miroir), c’est à dire qu’une onde est l’image de l’autre dans un miroir (Fig. II.4).
Les champs de déplacements en ~u1 et ~u2 de ces deux ondes au point M du miroir
sont symétriques par rapport à

∏
. Donc l’interférence de ces deux ondes donne un

déplacement résultant ~u(M) = ~u1(M) + ~u2(M) contenu dans le plan de symétrie. Dans
une telle onde stationnaire, les plans de symétrie sont répartis périodiquement. Par
conséquent, en imposant que la composante Uz de déplacement soit nulle (Uz = 0)
sur les deux bases du cylindre de longueur L, nous modélisons un motif élémentaire
d’une onde stationnaire dont la longueur d’onde λ est telle que λ = L

p , avec p un entier
positif (Fig. II.5(b)).

Dans la suite, afin de calculer la courbe de dispersion de chaque mode guidé, nous
suivons les étapes suivantes :

– Pour k = 0, il faut identifier et déterminer la fréquence f0 de chaque mode guidé
en utilisant une modélisation numérique 2D pour une longueur d’onde infinie
(λ = ∞). En particulier, dans le cas du mode de cisaillement axial où la compo-
sante axiale Uz est non nulle, on ne peut pas obtenir la fréquence f0 par le modèle
2D. Pour cela, il faut utiliser un modèle 3D, en imposant que les composantes Ur
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FIGURE II.4 – Géométrie de deux ondes contra-propagatives symétriques par rapport
à un plan de symétrie

∏
du cylindre.

(a) (b)

FIGURE II.5 – Modèle élémentaire par éléments finis d’un cylindre plein de diamètre
D, (a) géométrie du cylindre, (b) modélisation 3D d’un tronçon cylindrique dont la lon-
gueur est un multiple de longueur d’onde avec L = 2λ = 100 µm, obtenus en utilisant
des conditions aux limites en déplacements.
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et Uθ des déplacements soient nulles pour k = 0.
– Pour k 6= 0, il faut faire varier la longueur L en identifiant chaque fois la déformée

modale de chaque mode guidé considéré.
– Déterminer le nombre de longueur d’onde λ pour chaque longueur L = pλ, avec
p = 0, 1, 2, ....

– Noter la fréquence propre qui correspond à chaque mode guidé identifié.

Après ces étapes, il est possible de déterminer la courbe de dispersion de chaque mode
guidé donnant la fréquence f en fonction du produit nombre d’onde - diamètre ((1/λ
)×D).

En conclusion, la méthode des éléments finis (EF) 3D a l’avantage de déterminer
les fréquences propres et les déformées modales de tous les types de modes guidés se
propageant dans la structure cylindrique, pour k = 0 et k 6= 0. Mais malheureusement
cette méthode est fastidieuse car on est obligé d’identifier à chaque fois le mode guidé
pour chaque modèle 3D considéré. De plus, il faut faire varier à chaque fois la lon-
gueur L du cylindre, ce qui rend le temps de calcul des courbes de dispersion de ces
modes très long.

Une alternative à la méthode des éléments finis (EF) apparaît dans la méthode
WFE (Wave Finite Element). Mencik et al. [184,185] ont, notamment, développé cette
méthode. Il s’agit d’une approche propagative modélisant la propagation dans des
structures complexes. L’hypothèse principale repose sur une vision périodique de la
structure. En effet, une section du guide est choisie et modélisée par éléments finis,
puis le mouvement est recomposé dans la structure par l’étude de la continuité des
déplacements et de l’équilibre des forces. Nous n’avons pas utilisé cette méthode dans
le cadre du présent travail.

II.3.4 Application aux fibres

Dans nos travaux de thèse, nous allons étudier les cas des fibres qui sont caractéri-
sées par une structure cylindrique approximativement circulaire et homogène comme
la fibre d’aluminium, la fibre de kevlar, la fibre de verre et la fibre de carbone. Pour
cette raison, nous avons utilisé le modèle analytique proposé par I. Mirsky [186] va-
lable strictement pour des guides à section circulaire, ce qui est une approximation
suffisante pour étudier les modes guidés se propageant le long de ces fibres. Lorsqu’il
s’agira d’étudier des fibres naturelles à section non circulaire comme la fibre élémen-
taire de lin, il sera nécessaire d’utiliser la méthode SAFE pour étudier la propagation
des ondes acoustiques guidées dans ce type de fibre. La méthode des éléments finis est
utilisée pour obtenir une représentation 3D des modes et faciliter leur compréhension
et pour confirmer certains résultats analytiques.
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II.4 Modes guidés par un cylindre à symétrie de révo-
lution

II.4.1 Contexte et géométrie du problème

Dans ce paragraphe, nous considérons le cas d’un cylindre infini homogène et iso-
trope transverse, de rayon a, dont les propriétés mécaniques peuvent être éventuelle-
ment inhomogène dans la direction radiale. Nous adoptons le système des cordonnées
cylindriques (r, θ, z) pour exprimer les déplacements (Fig. II.6). La surface du cylindre
est considérée libre.

FIGURE II.6 – Géométrie associée au cas d’un cylindre plein d’un matériau isotrope
transverse.

Dans la théorie de l’élasticité linéaire, le comportement élastique d’un matériau
anisotrope est déterminé par un tenseur d’élasticité Cij (avec i, j = 1 à 6). Les pro-
priétés élastiques d’un cylindre isotrope transverse sont caractérisés par 5 constantes
élastiques indépendantes Cij = (C)ij de matrice de rigidité C dont l’axe du cylindre
représente l’axe d’isotropie. La relation contrainte-déformation est Ti = Cij · Sj selon
la notation de Voigt. Cette relation est explicitement exprimée en coordonnées cylin-
driques (r, θ, z) sous la forme suivante :

Trr
Tθθ
Tzz
Tθz
Tzr
Trθ

 =



C11 C12 C13 0 0 0

C12 C11 C13 0 0 0

C13 C13 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 C66

 ·


Srr
Sθθ
Szz
2Sθz
2Szr
2Srθ

 . (II.4)
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Les 6 éléments de la matrice sont en fait réduits à 5 constantes élastiques indépen-
dantes, grâce à la relation C66 = (C11 − C12)/2.
Les propriétés élastiques d’un matériau peuvent être également décrites par la ma-
trice de souplesse S = C−1, qui est généralement exprimée en fonction de 5 constantes
élastiques indépendantes : E1, E3, ν31, ν12, et C55 = C44

∗.
Pour un matériau présentant une isotropie transverse, la matrice de souplesse, est
exprimée sous la forme suivante d’après [187] :



Srr
Sθθ
Szz
2Sθz
2Szr
2Srθ

 =



1

E1
−ν12

E1
−ν13

E1
0 0 0

−ν12

E1

1

E1
−ν13

E1
0 0 0

−ν31

E3
−ν31

E3

1

E3
0 0 0

0 0 0
1

C44
0 0

0 0 0 0
1

C44
0

0 0 0 0 0
1

C66


·



Trr
Tθθ
Tzz
Tθz
Tzr
Trθ

 . (II.5)

La matrice de souplesse comme la matrice de rigidité étant symétrique on a les rela-
tions supplémentaires :

E1 = E2;
ν31

E3
=
ν13

E1
;C44 = C55 = G23;C66

† =
E1

2(1 + ν12)
; ν12 = ν21 (II.6)

Dans le cas d’un matériau isotrope transverse, les deux modules d’Young [187] sont
E1 pour une contrainte perpendiculaire à l’axe du cylindre et E3 pour une contrainte
parallèle à l’axe du cylindre. Ils sont reliés aux constantes élastiques par :

E1 = C11 +
C13

2(C11 − 2C12) + C12
2 C33

C13
2 − C11 C33

, E3 = C33 −
2C2

13

C11 + C12
(II.7)

Il existe aussi trois coefficients de Poisson [188,189] qui sont :

ν12 =
C13

2 − C12 C33

C13
2 − C11 C33

, ν31 =
C13(C11 − C12)

C11C33 − C2
13

, ν13 =
C13

C11 + C12
(II.8)

Toutefois, seuls deux coefficients de Poisson sont indépendants par exemple ν12 et
ν13.

Dans le cas d’un matériau isotrope, il existe trois relations supplémentaires :
C13 = C12, C33 = C11 et C44 = C66. Alors l’équation II.4 devient :

Trr
Tθθ
Tzz
Tθz
Tzr
Trθ

 =



C11 C12 C12 0 0 0

C12 C11 C12 0 0 0

C12 C12 C11 0 0 0

0 0 0 (C11 − C12)/2 0 0

0 0 0 0 (C11 − C12)/2 0

0 0 0 0 0 (C11 − C12)/2

 ·


Srr
Sθθ
Szz
2Sθz
2Szr
2Srθ

 .

(II.9)

∗. C44 = C55 est le module de cisaillement longitudinal GLT

†. C66 = GTT ′ est le module de cisaillement transverse
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avec E = C11 − 2
C2

12

C11+C12
et ν = C12

C11+C12

Un cylindre de section circulaire est associé au groupe de symétrie orthogonal
O(2) ∗ (invariance pour toutes les rotations autour de l’axe Oz). La symétrie du ten-
seur d’élasticité est compatible avec le groupe de symétrie O(2) uniquement dans le
cas d’un cylindre isotrope ou isotrope transverse. Précisons que lorsque nous parlons
d’invariance, nous considérons aussi bien la géométrie que les propriétés élastiques.

Un mode guidé µ peut s’écrire sous la forme :

U(r, θ, z, t) = Uµ(r, θ, k) exp[i(ωµt− kz)] + c.c. (II.10)

où Uµ(r, θ, k) est un vecteur d’amplitude complexe et c.c. désigne le complexe conjugué.

Un mode guidé µ se propageant dans une structure cylindrique de symétrie O(2) est
caractérisé par un champ de déplacements vectoriel U(r, θ, z, t) qui peut s’écrire dans
le système des cordonnées cylindriques (r, θ, z), de deux manières différentes [186] :

(1)

Uµr (r, k) · cos(mθ) · cos(ωt− kz)
U(r, θ, z, t) Uµθ (r, k) · sin(mθ) · cos(ωt− kz)

Uµz (r, k) · cos(mθ) · sin(ωt− kz)
(II.11)

ou

(2)

Uµr (r, k) · sin(mθ) · cos(ωt− kz)
U(r, θ, z, t) Uµθ (r, k) · cos(mθ) · cos(ωt− kz)

Uµz (r, k) · sin(mθ) · sin(ωt− kz)
(II.12)

L’ordre circonférenciel m est un entier positif qui décrit la symétrie de la forme d’onde
autour de l’axe z.
Les composantes ur et uθ du champ de déplacement varient proportionnellement en
fonction de cos(mθ) ou sin(mθ), cela signifie que la déformée modale est invariante
après une rotation de 2π/m rad autour de l’axe z du cylindre. Par ailleurs, les fonctions
cos(mθ) et sin(mθ) sont orthogonales pour m 6= 0, on obtient des modes doublement
dégénérés, c’est à dire des modes ayant la même fréquence. Par contre, si m = 0 les
modes ont une symétrie de révolution autour de l’axe du cylindre, et le mode est non
dégénéré [186].

II.4.2 Classification des modes guidés

Les modes guidés d’un cylindre de révolution sont nommés selon la nomenclature
[186, 190–193]. Les modes sont notés X(m,n) (ou Xm,n), où X = L, T , F , et S. Les
symboles représentent respectivement : le mode longitudinal [190], de torsion [191,
192], de flexion [191,192] et de cisaillement axial [186,193]. La description des modes
nécessite d’introduire deux indices entiers pour leur numérotation. On notera donc
le premier indice m correspondant à l’ordre circonférentiel qui traduit la dépendance

∗. Le groupe orthogonal O(2) est constitué de toutes les rotations autour d’un point fixé et des réflexions
d’axe quelconque passant par ce point. C’est le groupe de symétrie d’un cercle. Il est appelé aussi Dih(S1)
car c’est le groupe diédral généralisé de S1
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vis-à-vis de la coordonnée angulaire θ. Le deuxième indice n permet la numérotation
des modes d’un même ordre circonférentiel.
Pour m = 0, il existe trois types de modes qui sont : les modes L, les modes T et les
modes S. Ils ont une symétrie de révolution autour de l’axe du cylindre. Pour m 6= 0, il
existe deux types de modes, appelés modes de flexion F et modes de cisaillement axial
S. Ils sont doublement dégénérés c’est à dire qu’il existe deux modes ayant la même
fréquence, contrairement aux modes pour lesquels m = 0 et qui ne sont pas dégénérés.

Les modes longitudinaux (modes L) Ces modes sont indicés L(0, n) (voir Annexe A)
avec n ≥ 1 et m = 0 (Fig. II.7(a)). Dans ces types de modes, les composantes orthora-
diales sont nulles (Uθ = 0). D’après l’équation II.11 ou II.12, le champ de déplacements
vectoriel U(r, θ, z, t) du mode L donne :

Uµr (r, k) · cos(ωt− kz)
U(r, θ, z, t) 0

Uµz (r, k) · sin(ωt− kz)
(II.13)

Les modes L(0, n) sont de type axial/radial. En particulier, si k = 0 la composante
axiale Uz = 0.

Les modes de torsion (modes T ) Pour les modes de torsion indicés T (0, n) (voir
Annexe A) avec n ≥ 1 et m = 0 (Fig. II.7(b)), les composantes radiales et axiales du
déplacement particulaire sont nulles (Ur = 0 et Uz = 0). Pour ce type de modes, le
champ de déplacements vectoriel U(r, θ, z, t) est :

0
U(r, θ, z, t) Uµθ (r, k) · cos(ωt− kz)

0
(II.14)

Les modes de flexion (modes F ) A la différence des modes longitudinaux et de
torsion, les modes de flexion F (m,n) avec m ≥ 1 et n ≥ 0, ont leurs trois composantes
du champ de déplacements (Ur, Uθ, Uz) non nulles (Fig. II.7(c)). Ceci peut être obtenu
à l’aide des équations (Eq. II.11 ou Eq. II.12). Pour k = 0, les composantes axiales Uz
sont nulles.
Selon Viktorov [194,195], les modes guidés circonférentiels (pour k = 0) de type flexion
F avec m > 0 peuvent être classés en deux catégories : les modes de Rayleigh (R) et
les modes de galerie à échos (WG). Les modes de Rayleigh sont des modes de flexion
de la série n = 0 [195] et m ≥ 1, notés R(m, 0) à la place de F (m, 1) (où m > 1 et n ≥ 1

d’après la notation de [192, 196]) (voir Annexe A). Les modes de galerie à échos où
n > 1 et m > 0, notés WG(m,n− 1) à la place de F (m,n) (voir Annexe A). La distinction
entre les modes de Rayleigh R et certaines séries de modes de galerie à échos WG

est utile pour l’identification des modes. Les modes de Rayleigh ont des composantes
radiales Ur significativement plus grandes que les composantes orthoradiales Uθ à la
surface du cylindre. Cela est illustré dans le cas ou m = 2 par la figure II.8(a). En ce
qui concerne les modes de galerie à échos (WG) de la série n = 1, ils sont caractérisés
par de faibles composantes radiales par rapport aux composantes orthoradiales sur la
surface du cylindre. Cela est illustré dans le cas m = 2 par la figure II.8(b). Les figures
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II.8 montrent les isovaleurs des composantes (Ur, Uθ, Uz) du champ de déplacements,
pour les modes R(2, 0) et WG(1, 1). La déformée modale, est invariante par rotation
d’un angle 2π

m = π autour de l’axe pour m = 2.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE II.7 – Les déformées modales d’un cylindre pour les différents types de modes.
(a) Le mode longitudinal ou de compression L(0, 1), (b) le mode de torsion T (0, 1), (c)
le mode de flexion F (R)(1, 1) = R(1, 0), et (d) le mode de cisaillement axial S(1, 1) =

F (S)(1, 2).

(a) (b)

FIGURE II.8 – Les déformées modales et les isovaleurs du champ de déplacements pour
les deux types de modes de flexion F . (a) le mode Rayleigh R(2, 0) = F (R)(2, 1), (b) le
mode de galerie à échos WG(2, 1) = F (WG)(2, 3).

Les modes de cisaillement axial (modes S) Les modes de cisaillement axial indicés
S(m,n) (voir Annexe A) avec m ≥ 0 et n ≥ 1 (Fig. II.7(d)), sont caractérisés par des
composantes axiales Uz non nulles pour k = 0, mais lorsque k augmente les autres
composantes Ur et Uθ prennent de plus en plus d’importance par rapport à Uz. Cela
a une importance pratique pour la détection des modes S à travers la mesure de leur
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composante radiale. Les modes S peuvent en principe être détectés pour des valeurs de
k suffisamment grandes. Les modes à cisaillement axial mettent en jeu principalement
les constantes élastiques C44 et C55. Pour k 6= 0, on remarque que les modes F et S ont
la même expression mais d’amplitude Uµr,θ,z(r, k) différente (Eq. II.11 ou Eq. II.12).

II.4.3 Équation séculaire pour le calcul de la fréquence d’un mode
guidé

Les fibres micrométriques dont les propriétés mécaniques et thermiques sont iso-
tropes transverses sont fréquemment utilisées comme renforts dans les matériaux
composites (fibre de carbone par exemple) en raison de leurs excellentes propriétés
mécaniques. Notons que la géométrie de ces fibres est caractérisée par une forme ap-
proximativement similaire à celle d’un cylindre plein à symétrie de révolution.
Les méthodes analytiques sont relativement faciles à mettre en œuvre numériquement
dans le cas d’un cylindre isotrope ou isotrope transverse. Pour cela, nous avons utilisé
dans notre étude la solution analytique proposée par I. Mirsky [186], qui a été notre
principale référence lors de la programmation de la méthode analytique, dans le cas
d’un cylindre formé d’un matériau isotrope transverse (voir Annexe B). Nous avons
programmé l’équation séculaire conduisant à évaluer alors les fréquences propres f

des ondes guidées se propageant le long du guide d’ondes cylindrique. Il est aussi
possible de déterminer la déformée modale de chaque mode guidé. Cette solution ana-
lytique est valable pour les matériaux isotropes transverses ainsi que dans le cas
isotrope. Ce dernier est d’ailleurs équivalent à la solution de D. Gazis [193] valable
seulement pour les matériaux isotropes.

Équation séculaire pour le cas d’un cylindre plein

L’équation séculaire d’un mode guidé est donnée par :

det(Mij) = 0 (II.15)

où det est le déterminant de la matrice.
La résolution de l’équation séculaire est conduit à la détermination des fréquences
propres du cylindre. Si on considère un cylindre plein de longueur infinie constitué
d’un matériau isotrope transverse, la construction de l’équation séculaire dépend des
paramètres suivants : le diamètre D, la masse volumique ρ et les 5 constantes élas-
tiques indépendants Cij. Dans le programme donné dans l’Annexe B, tous les para-
mètres sont regroupés sous forme d’une liste : p = list(D, ρ,Cij) (voir Annexe B).
L’équation séculaire est obtenue par l’annulation du déterminant d’une matrice Mij

de dimensions 3× 3, dont les éléments sont définis en Annexe B :

Mij(f ; k,m, {p}) =

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

 (II.16)

Chaque élément de la matrice Mij dépend des paramètres p. L’inconnue que l’on
cherche dans l’équation II.16 est la fréquence f .
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Types de modes
Équation séculaire/ Vecteur d’onde k
k = 0 k 6= 0

Modes L M21 = 0 det

(
M12 M13

M22 M23

)
= 0ur0

0

 ur0
uz


Modes T M31 = 0 M31 = 0 0

uθ
0

  0

uθ
0


Modes F det

(
M11 M13

M31 M33

)
= 0 det

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

 = 0uruθ
0

 uruθ
uz


Modes S M23 = 0 det

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

 = 0 0

0

uz

 uruθ
uz



TABLE II.1 – Équations séculaires pour le calcul des fréquences des modes guidés dans
le cas d’un cylindre plein. Les composantes non nulles du champ de déplacements
correspondant sont indiquées.

Pour une fréquence donnée, il peut exister plusieurs vecteurs d’onde réels (cor-
respondants à des modes propagatifs). Il existe aussi des vecteurs d’onde imaginaires
purs (correspondants à des modes évanescents) et une infinité de vecteurs d’ondes
complexes (correspondants à des modes inhomogènes) [191]. La table II.1 présente les
équations séculaires de chaque type de mode guidé, dans un cylindre plein pour le cas
d’un vecteur d’onde nul k = 0 (modes stationnaires) et dans le cas d’un vecteur d’onde
non nul k 6= 0 (modes propagatifs selon l’axe de propagation).
La distinction entre les modes F et les modes S peut se faire de la manière suivante :

– Pour k ≈ 0, il est facile de différencier les deux types de solution des modes F et
S qui ont la même équation séculaire. Les modes de type S sont caractérisés par
une composante axiale Uz (Table II.1) dominante par rapport aux composantes
Ur et Uθ (Uz � Ur, Uθ). Par contre, les modes F ont des composantes radiales
et orthoradiales significativement plus grandes que la composante axiale (Uθ,
Ur � Uz).

– Pour k 6= 0, on constate d’après la table II.1 que les fréquences des modes F

et S sont données par la même équation séculaire. Les équations séculaires se
distinguent seulement pour k = 0. Pour k 6= 0 les composantes axiale z et trans-
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versales (r et θ) sont couplées à la fois pour les modes F et S. Quand k = 0,
les les composantes axiale z et transversales sont complètement découplées. Par
ailleurs, on utilise la continuité des courbes de dispersion à partir de k = 0, en
progressant par petits pas ∆k pour discriminer les courbes de dispersion des
modes guidés dans le cas de croisement des courbes.

Finalement, il est possible de calculer toutes les fréquences propres de chaque type
de modes guidés. La méthode consiste à définir tout d’abord l’intervalle de fréquence
de notre étude et ensuite de rechercher les racines de l’équation séculaire de chaque
type de mode guidé en utilisant l’algorithme de dichotomie [197].
Nous avons appliqué la méthode des éléments finis (EF) 3D, qui a été décrite au
paragraphe II.3.3 pour vérifier l’exactitude de notre programme de calcul des fré-
quences propres des mode guidés (voir Annexe B) basé sur la solution analytique
de I. Mirsky [186].

FIGURE II.9 – Courbes de dispersion des trois premiers modes guidés pour un fil d’alu-
minium isotrope dont les paramètres sont donnés dans le tableau II.2, calculées par
méthode analytique [186,193] et méthode des éléments finis 3D (EF) en utilisant COM-
SOL MULTIPHYSICS. f0 correspond à la fréquence propre initiale f(k = 0) pour chaque
mode guidé.

La figure II.9 illustre la comparaison entre le résultat obtenu par la méthode des élé-
ments finis (EF) en utilisant COMSOL MULTIPHYSICS et le résultat du calcul analytique
pour un fil d’aluminium isotrope dont les paramètres sont donnés dans le tableau
II.2. Sur la figure II.9, on peut observer la coïncidence entre les deux résultats obte-
nus. Ceci montre que la méthode des éléments finis en 3D est capable, au prix d’un
long temps de calcul de déterminer la fréquence et d’identifier la déformée modale de
chaque mode guidé pour différentes valeurs de k.

II.4.4 Courbes de dispersion d’un cylindre d’aluminium

Comme nous l’avons dit précédemment, les courbes de dispersion ont été calculées
d’après la solution analytique de I. Mirsky [186] valable pour les matériaux isotropes
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transverses ainsi que dans le cas isotrope. La figure II.10 montre les courbes de disper-
sion calculées des modes guidés pour un fil d’aluminium isotrope dont les paramètres
sont donnés dans le tableau II.2. La figure II.11 illustre les courbes de dispersion des

D : Diamètre (µm) 32,7 a

E : Module d’Young (GPa) 69,6 b

ν : Coefficient de Poisson 0,35
ρ : Masse volumique 2700 kg/m3 c

TABLE II.2 – Propriétés d’une fibre d’aluminium isotrope étudiée.

a. Il s’agit d’un diamètre moyen mesuré par MEB.
b. La valeur E et ν sont obtenues par un fit entre les fréquences calculées et mesurées des modes

de section de la fibre d’aluminium.
c. Valeur donnée par la littérature (non vérifiée).

FIGURE II.10 – Courbes de dispersion calculées pour un fil d’aluminium isotrope dont
les paramètres sont donnés dans le tableau II.2.

huit premiers modes de Lamb calculés pour une plaque isotrope d’acier d’épaisseur d,
dans laquelle la vitesse des ondes longitudinales et transversales vaut VL = 5900m/s

et VT = 3200m/s respectivement. On remarque que le caractère dispersif des ondes
guidées dans un cylindre (Fig. II.10) a certaines similitudes avec les modes de Lamb
(Fig. II.11). En particulier, on peut observer sur la courbe de dispersion, que le mode
dénommé R(1, 0) = FR(1, 1) (de fréquence nulle pour k = 0) a une forte similitude avec
le mode de Lamb antisymétrique A0 d’une plaque [149](Fig. II.11). Dans ce mode, le
cylindre peut onduler de telle manière que l’ensemble des génératrices du cylindre
prennent la même forme de sinusoïde. De ce fait, il existe une composante radiale
non nulle dès que k 6= 0. Le premier mode de Rayleigh R(1, 0) analogue au mode A0 ne



72 CHAPITRE II. ASPECTS THÉORIQUES

FIGURE II.11 – Les courbes de dispersion des huit premiers modes de Lamb symétrique
(trait gris) et antisymétrique (trait noir) pour une plaque d’acier d’épaisseur d [149].

possède pas de fréquence de coupure et présente une vitesse de phase nulle à la fré-
quence nulle. Tous les autres modes de flexion possèdent une fréquence de coupure
et présentent une vitesse de phase qui tend asymptotiquement vers VT . Le premier
mode axial-radial L(0, 1) ne présente pas de fréquence de coupure. Il s’agit d’un mode
longitudinal classique (appelé le mode de respiration) analogue au mode de Lamb sy-
métrique S0. La vitesse de phase de ce mode tend vers une vitesse non nulle appelée

vitesse de barre Cb(k ≈ 0) =
√

EL
ρ (voir I. Mirsky [186] Eq. 44), qui est pratiquement

constante pour k ≈ 0, ce qui se traduit par une pente non-nulle en k = 0, contrai-
rement au mode R(1, 0). La célérité Cb est celle d’une onde longitudinale dans une
barre, lorsque la longueur d’onde est très grande devant son diamètre D. Lorsque la
longueur d’onde tend à se rapprocher du diamètre, la composante radiale commence
à être significative devant la composante Uz.
Le mode de torsion d’indice secondaire le plus bas noté T (0, 1) présente la particularité
d’être non dispersif comme le mode SH0 (le premier mode transverse horizontal) d’une

plaque. Sa vitesse de phase est égale à la célérité des ondes transverses CT =
√

C44

ρ .
L’indice secondaire n du mode de torsion correspond aux nombre de nœuds sur le dia-
mètre d’une section quelle que soit la fréquence. Le premier mode de torsion T (0, 1), est
le seul à avoir une fréquence qui varie linéairement avec k. Les modes L(0, 1), R(1, 0)

et T (0, 1) sont des modes ayant une fréquence propre égale à zéro pour k ≈ 0.

II.5 Levée de dégénérescence modale pour une section
elliptique

II.5.1 Contexte et motivations

Dans le cas d’un cylindre de section elliptique il est plus possible d’avoir des modes
doublement dégénérés contrairement à une section circulaire. Le passage d’une sy-
métrie circulaire de groupe O(2) vers une symétrie elliptique du groupe C2v produit
une levée de dégénérescence. Tous les modes sont alors non dégénérés (une seule
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fréquence par mode). Ce passage correspond à la brisure de la symétrie circulaire du
groupe O(2), vers une symétrie elliptique du groupe C2v dont les éléments des symé-
tries sont : E, C2, σx, et σy (voir figure II.12).

On considère un cylindre infini de section faiblement elliptique (figure II.12). Les
caractéristiques géométriques sont définies comme suit : a = r0× (1 + e) le demi-grand
axe et b = r0× (1−e) le demi-petit axe de l’ellipse avec r0 = a−b

2 le rayon moyen, e = a−b
a+b

le paramètre d’ellipticité (e � 1 alors S = πab ≈ πr2
0). L’axe Oz est parallèle à l’axe du

cylindre et (r, θ) sont les cordonnées polaires dans un plan perpendiculaire à Oz.

FIGURE II.12 – Paramètres et plans de symétrie de la section elliptique du cylindre.

Le cylindre elliptique infini est invariant selon quatre transformations de symétrie :
(i) l’identité E, (ii) C2, la rotation d’un angle π autour de l’axe Oz (symétrie centrale de
la section), (iii) σx, la réflexion miroir dans le plan Oxz, (iv) σy, la réflexion miroir dans
le plan Oyz. Ces quatre transformations forment le groupe fini C2v, qui est le groupe
de symétrie du cylindre elliptique infini [198]. Ce groupe possède quatre représenta-
tions irréductibles (IRep) notées A1, A2, B1, B2. Pour une représentation irréductibles
R donnée est un élément de symétrie S du groupe on associe un nombre noté χ, appelé
caractère. Dans une représentation irréductible R donnée (A1, A2, B1 ou B2) les élé-
ments de symétrie S du groupe E, C2, σx et σy sont représentés par des matrices 1×1 :
les caractères sont généralement notés χR(S) donnés dans la table des caractères du
groupe C2v (Table II.3).

C2v E C2 σx σy
A1 1 1 1 1
A2 1 1 -1 -1
B1 1 -1 1 -1
B2 1 -1 -1 1

TABLE II.3 – Tableau des caractères de C2v
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FIGURE II.13 – Modification des fréquences d’un fil d’aluminium dont les paramètres
sont donnés dans le tableau II.2, sous l’effet de l’aplatissement.

II.5.2 Étude numérique

Afin d’évaluer l’effet d’un défaut de circularité d’un cylindre sur les fréquences
propres, une étude numérique a été réalisée dans le cas d’un fil d’aluminium, en
faisant usage des éléments finis via l’utilisation du logiciel COMSOL MULTIPHYSICS.
Dans cette étude, un cylindre en aluminium dont les paramètres sont donnés dans
le tableau II.2 a été choisi. Ensuite, nous avons cherché les différentes fréquences
propres d’une section d’un cylindre qui évolue du cylindre circulaire vers un cylindre
de section elliptique, où le paramètre d’ellipticité e varie de 0 à 0,1. Les résonances
du cylindre circulaire sont associées aux modes résonants (m,n) dans le formalisme
modal usuel. Elles sont suivies à mesure qu’on le déforme vers un cylindre de plus en
plus elliptique, en conservant l’aire de la section πr0 ainsi que le périmètre 2πr0, dans
le but de conserver la même longueur de parcours pour toute onde circonférentielle,
quel que soit le paramètre d’ellipticité (e). Sur la figure II.13, on trace les résonances
associés aux 10 premiers modes du cylindre de section circulaire, repérés par (m,n)

dans le formalisme modal, lorsque celui-ci est déformé vers une section elliptique.
D’après la figure II.13, on observe que la modélisation par éléments finis (MEF) a per-
mis de révéler la présence d’infimes écarts de fréquences de résonance pour certains
modes lors de la déformation vers une section elliptique, qui est due à une levée de
dégénérescence. Ce phénomène s’opère pour des valeurs plus ou moins élevées d’el-
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FIGURE II.14 – Transformation du champ de déplacements par les éléments de symé-
trie pour le mode B2 [WG(1, 1)] à k = 0.

lipticité e, selon les modes. Pour certains d’entre eux, on peut citer par exemple le
mode WG(1, 1), la séparation intervient dès que la symétrie circulaire est brisée. De ce
fait, on observe des écarts de fréquences propres de l’ordre de 23 MHz pour e = 0, 1.
En revanche, cet effet paraît beaucoup plus faible sur les autres modes. Pour le mode
WG(2, 1) l’écart est de l’ordre de 5 MHz à e = 0, 1. La figure II.14 montre notamment les
modes de Rayleigh R(m,n) les éléments de symétrie de la déformée modale du mode
WG(1, 1) pour e = 0, 1, qui correspond d’après la table de caractère de groupe C2v

(Table II.3) à un mode de type B2. De la même manière, on peut faire la distinction
entre les autres types de modes.
Considérons les paires de points symétriques M et S(M) : M → M

′
= C2(M), M →

M
′′

= σy(M), M →M
′′′

= σx(M) (Fig. II.14). D’une manière générale on peut écrire :
– M → S(M), avec S un élément de symétrie du groupe C2v ; E, C2, σx et σy.
– ~u(M) se transforme suivant la relation suivante :
~u [S(M)] = χR(S) · S [~u(M)], où χR désigne le caractère de la classe de l’élément de
symétrie S et de la représentation R.

Pour les modes guidés µ = X(m,n), la séparation intervient dès que la symétrie du
groupe O(2) est brisée. Lorsque l’ordre circonférenciel m est pair et m 6= 0, les réso-
nances se séparent dans les deux représentations irréductibles A1 et A2 (Fig. II.13),
lorsque m est impair, elles se séparent en B1 et B2 (Fig. II.13). Les modes résonants
pour lesquels m = 0 ne sont pas dégénérés et deviennent les représentations irréduc-
tibles A1 et A2 pour les modes L(0, n) et T (0, n), respectivement (Fig. II.13).

II.5.3 Déformées modales

À titre d’illustration, on montre sur la figure II.15 les déformées modales pour les
modes WG(1, 1) et WG(2, 1). Cependant, nous avons choisi également deux ordres cir-
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e Mode WG(1, 1)B1 Mode WG(1, 1)B2 Mode WG(2, 1)A1 Mode WG(2, 1)A2

0
f=86,54 MHz f=86,54 MHz f=135,10 MHz f=135,10 MHz

0,02
f=88,91 MHz f=84,17 MHz f=134,57 MHz f=134,52 MHz

0,04
f=91,28 MHz f=81,82 MHz f=133,67 MHz f=133,04 MHz

0,06
f=93,59 MHz f=79,50 MHz f=132,78 MHz f=131,02 MHz

0,08
f=95,82 MHz f=77,20 MHz f=132 MHz f=128,74 MHz

0,1
f=97,90 MHz f=74,94 MHz f=131,33 MHz f=126,33 MHz

FIGURE II.15 – Évaluation des déformées modales des modes WG(1, 1) et WG(2, 1)

d’un fil d’aluminium de diamètre moyen D = 2r0 = 32, 7µm, lorsque sa section évolue
progressivement vers une section de plus en plus fortement elliptique. Pour le mode
WG(2,1)A1 et e = 0, 08, la déformée modale est représentée avec une phase différente
des autres modes.

conférenciels différents, un indice pair et un indice impair pour visualiser 4 modes
bien distincts associés aux 4 représentations irréductibles A1, A2, B1 et B2 du groupe
de symétrie C2v. Dans le cas du cylindre de section circulaire, le passage d’une re-
présentation à une autre s’effectue par une simple rotation d’angle π/2m. Il s’agit
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de modes dégénérés ayant la même fréquence propre (voir figure II.15 pour e = 0).
En revanche, dans le cas du cylindre de section elliptique, on observe que les écarts
des fréquences augmente en fonction du paramètre d’ellipticité e pour chaque mode
µ = X(m,n). Dès que la symétrie circulaire est brisée, on constate que le comporte-
ment du champ de déplacements de la déformée modale du mode WG(1, 1) en B1 est
très différent de son comportement en B2, il est de même pour la déformée modale du
mode WG(2, 1) en A1 et A2. De plus, à mesure que le paramètre d’ellipticité augmente
(pour e 6= 0), il est clairement visible que les composantes radiales Ur prennent de plus
en plus d’importance. Cela a un effet important pour la détection expérimentale des
déplacements radiaux.

II.5.4 Évaluation d’un faible défaut de circularité

L’étude numérique du paragraphe II.5.2 a révélé l’effet significatif du paramètre
d’ellipticité e sur les fréquences propres du premier mode de galerie échos WG(1, 1).
On remarque sur la figure II.13 que l’écart entre les deux fréquences ∆f croît linéaire-
ment avec le paramètre d’ellipticité e, tandis que la moyenne de ces deux fréquences
reste pratiquement inchangée.
Dans le cas où e = 0, 1, ∆f = 23 MHz (voir Fig. II.13). Les résultats expérimentaux ob-
tenus sur le mode WG(1, 1), qui seront présentés de manière complète au chapitre III
ont permis de révéler un écart ∆f = 0, 25 MHz. En utilisant la relation de proportion-
nalité (∆f ∝ e), on en déduit que e ≈ 0, 1%, ce qui correspond à un écart maximal par
rapport au rayon moyen r0 de a− r0 = r0 × e = 15, 3 nm. Cette ellipticité de la fibre est
trop faible pour être visible au microscope électronique à balayage (MEB). Les mesures
du doublet de fréquences du mode WG(1, 1) ont la capacité de révéler un très faible
défaut de circularité de la fibre. Pour les autres modes la levée de dégénérescence est
trop faible pour être révélée par l’expérience.

II.6 Conclusion & perspectives

Ce chapitre a permis de décrire comment sont étudiées les propagations des modes
acoustiques guidés dans les matériaux élastiques, en particulier les modes qui se pro-
pageant dans les structures cylindriques. Les méthodes de calculs des modes guidés
sont indispensables à l’interprétation des résultats expérimentaux. De plus, l’identifi-
cation correcte des fréquences propres mesurées est d’une importance capitale dans
la perspective du recalage du modèle avec les fréquences expérimentales. L’étude des
déformées modales a révélé qu’il est pertinent de distinguer les modes de galerie à
échos WG et les modes de Rayleigh R.
On peut prévoir d’ors et déjà que puisque les modes de Rayleigh R(m, 0) ont des com-
posantes radiales plus grandes que les modes de galerie à échos WG(m, 1), ces modes
seront alors détectés et donneront des signaux vibratoires plus grands que certains
modes WG. On peut prévoir aussi que la détection des modes R(m, 0) avec un inter-
féromètre sensible à la composante radiale du déplacement sera favorisée par rapport
à la détection des modes WG(m, 1). L’étude a montré qu’un écart minime de la sec-
tion de la fibre par rapport à la parfaite circularité induit sur la déformée modale des
changements significatifs, notamment un renforcement des composantes radiales de
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déplacement sur les modes WG(m, 1). Avec les informations fournies dans ce chapitre,
il est possible de connaître le comportement des modes guidés se propageant dans des
fibres micrométriques, ce qui est nécessaire lorsque l’on souhaite générer et détecter
ces modes, via une technique optique pompe-sonde. Ceci fera l’objet du chapitre sui-
vant.



Chapitre III
Étude expérimentale des fibres
micrométriques

Sommaire
III.1Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

III.2Montage expérimental d’Ultrasons laser . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

III.2.1 Dispositif d’excitation des fibres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

III.2.2 Dispositif de Mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

III.3Excitation et détection des vibrations stationnaires de la section
d’une fibre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

III.3.1 Premiers tests sur un fil d’aluminium . . . . . . . . . . . . . . . . 73

III.3.2 Mesures sur une fibre de verre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

III.3.3 Mesures sur une fibre de Kevlar R© . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

III.4Propagation d’ondes guidées dans une fibre . . . . . . . . . . . . . . . 91

III.4.1 Méthode expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

III.4.2 Analyses des données expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . 94

III.4.3 Courbe de dispersion des modes guidés . . . . . . . . . . . . . . . 95

III.4.4 Conclusion & perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

III.1 Introduction

Les méthodes de génération et de détection optiques des ultrasons ont vu le jour
quelques années après l’avènement du laser [199], il y a cinquante ans. C’est pré-
cisément en 1963 que White [4] démontre la génération par faisceau laser d’ondes
acoustiques dans un solide. Contrairement aux méthodes "classiques" par transduc-
teur piézoélectrique de contact, les systèmes totalement optiques possèdent l’avan-
tage de proposer une mesure large bande, sans contact, avec la possibilité de sonder
des matériaux de forme complexe, qui peuvent être en mouvement et à très haute
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température [200]. Durant ces vingt dernières années, les nombreuses études consi-
dérant l’utilisation couplée d’une génération et d’une détection optique des ultrasons
ont donné naissance à une nouvelle spécialité baptisée "Ultrasons-Laser (USL)". Cette
dernière, en plein essor, trouve de nombreuses applications dans la détection de dé-
fauts et la caractérisation des matériaux [201–203]. Elle est particulièrement adaptée
à l’évaluation non destructive et au contrôle non destructif des objets cylindriques. De
nombreux travaux théoriques se sont donc intéressés à la propagation d’ondes acous-
tiques à la surface de matériaux présentant une géométrie cylindrique [186,193]. Ces
études théoriques ont des applications importantes dans le contrôle non-destructif
(CND) de tubes [140,204,205].
Les fibres élémentaires aux échelles micrométriques qui sont utilisées pour renforcer
les matériaux composites à matrice polymères sont des exemples de structure mé-
caniques cylindriques. Nous avons montré, au travers des premiers chapitres de ce
manuscrit, l’intérêt de la technique USL utilisée pour des échantillons de géométries
cylindriques présentant des tailles transversales de section micrométriques. Dans ce
contexte, nous avons mis en œuvre dans le cadre de cette thèse une méthode de spec-
troscopie de résonance ultrasons laser (L-RUS) couplée à une identification modale à
l’aide d’un modèle numérique de la fibre [206] pour déterminer les propriétés méca-
niques d’une fibre élémentaire. Dans un premier temps, nous décrirons la méthode
expérimentale utilisée pour exciter et détecter les modes propres de la section de telles
fibres micrométriques. Cependant, ces données spectrales sur ces modes particuliers
où la section de la fibre vibre de manière homogène le long de l’axe de la fibre ne per-
mettent d’accéder qu’aux deux coefficients d’élasticité C11 et C12 de la fibre. Ainsi, pour
l’évaluation complète des constantes élastiques d’une fibre anisotrope, il est essentiel
d’étudier la propagation d’ondes acoustiques guidées le long de l’axe de la fibre.

III.2 Montage expérimental d’Ultrasons laser

III.2.1 Dispositif d’excitation des fibres

Dans le but d’évaluer les propriétés élastiques transversales d’une fibre élémen-
taire, nous avons mis en œuvre une méthode de spectroscopie de résonance ultraso-
nore laser (L-RUS) [40,41,206] par voie optique sans contact permettant de faire vibrer
la section de la fibre à des fréquences jusqu’à environ 1GHz. Le dispositif expérimental
est représenté sur la Fig. III.1.
Les fibres sont montées sur une rondelle métallique de 1cm de diamètre (Fig. III.1, en
bas à droite). Afin d’éviter tout contact mécanique avec la fibre, cette technique met en
œuvre des lasers pour exciter et mesurer les vibrations, ce qui présente des avantages
compte tenu des dimensions transversales micrométriques des fibres.

Dans nos expériences, l’excitation de la fibre est réalisée au moyen d’un laser
impulsionnel Nd :YAG microchip à la longueur d’onde de 1064 nm (laser de pompe,
Fig.III.1) délivrant, à une cadence de 4 kHz, des impulsions de durée 0,6 ns avec
une énergie de quelques micro-joules. Les impulsions de pompe excitent les vibra-
tions en régime thermo-élastique c’est-à-dire sans altération de la surface de l’échan-
tillon [207]. Généralement, l’irradiation de la surface de la fibre avec une impulsion
laser excite de nombreux modes acoustiques qui peuvent se propager à l’intérieur et à
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FIGURE III.1 – Schéma du dispositif expérimental des ultrasons laser (USL). L1 : Len-
tille convergente (f = 250 mm), L2 : Lentille convergente (f = 400 mm), L3 : lentille
cylindrique (f = 100 mm). Par rapport au dispositif utilisé par Ahmed Amziane [206],
on ajoute une lentille cylindre pour obtenir un spot elliptique aligné avec la fibre.

la surface de la fibre. L’amplitude des modes guidés qui sont effectivement excités par
l’impulsion laser dépendent de la géométrie de spot laser à la surface de l’échantillon.

Afin de favoriser l’excitation des modes guidés avec k ≈ 0 au voisinage du centre de
zone, le laser pompe est focalisé sur la surface de la fibre pour former un long spot
elliptique aligné le long de l’axe. La longueur de spot de pompe 2wz (diamètre gaus-
sien) ∗ dans la direction de l’axe de la fibre détermine l’étendue spectrale d’excitation
des modes guidés dans le domaine des vecteurs d’onde k. D’autre part, la durée de
l’impulsion laser détermine la plage de fréquences des modes guidés excités. En utili-
sant une lentille cylindrique (f = 100 mm) placée dans le chemin optique du faisceau
de pompe, on obtient une tache elliptique de dimensions 2wy×2wz (où wy et wz sont les
paramètres gaussiens du spot elliptique respectivement dans les directions perpendi-
culaire et parallèle à l’axe de la fibre), alignées le long de l’axe de fibre. La mesure des
dimensions des paramètres gaussiens d’un faisceau laser, a été réalisée en utilisant la
méthode du couteau ("Knife-edge") [208–211].
Par considération de symétrie, une source acoustique linéaire infinie va forcer les dé-
placements dans le plan xy de la section de la fibre. Dans les cas des modes de section,

∗. wz est la distance au centre de l’axe du faisceau où l’amplitude du champ électrique est multipliée par
1/e, ce qui correspond à une multiplication de l’intensité par (1/e)2.
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ces déplacements sont par hypothèse indépendants de z.

III.2.2 Dispositif de Mesure

Afin de mesurer les vibrations ultrasonores de la fibre, un interféromètre de Michel-
son homodyne stabilisé est utilisé [40, 207]. Le faisceau sonde de l’interféromètre de
longueur d’onde 532 nm est focalisé à la surface de la fibre à l’aide d’une lentille asphé-
rique (×20, f = 8 mm, ON = 0, 5). Le faisceau laser gaussien est centré sur la ligne de
pompe pour former un spot de diamètre gaussien 2wy à 1/e2 ∗ (le diamètre auquel l’in-
tensité est maximal). La configuration du faisceau de sonde de l’interféromètre permet
de mesurer les déplacements radiaux de la surface de la fibre testée (mesure dite «
hors-plan »). Le signal interférométrique est détecté en utilisant un photodétecteur
de bande passante 1GHz (Model New Focus 1601). Ensuite, les signaux de vibrations
sont enregistrés à l’aide d’un oscilloscope numérique dont la bande passante est de 3
GHz.

III.3 Excitation et détection des vibrations stationnaires
de la section d’une fibre

III.3.1 Premiers tests sur un fil d’aluminium

Le fil d’aluminium est un matériau métallique adsorbant les radiations du faisceau
de pompe, sa propre génération thermo-élastique est efficace. Cette fibre a une surface
faiblement rugueuse et possède un facteur de réflexion élevé, ce qui est favorable pour
la détection interférométrique des vibrations. L’aluminium est un bon conducteur de
la chaleur, ce qui permet d’éviter un chauffage excessif de la fibre dû à l’irradiation la-
ser. Le fil d’aluminium a une géométrie cylindrique presque parfaite, ce qui fait le type
de fil d’aluminium un candidat idéal pour tester la technique d’Ultrasons laser avant
de l’applique sur des autres fibres utilisées dans les matériaux composites. De plus,
le matériau aluminium a des propriétés élastiques très proches du matériau isotrope.
L’échantillon de test est un fil d’alliage d’aluminium avec 1% de silicium, fabriqué
par HERAEUS pour faire de connections électrique [212]. Le diamètre moyen du fil
d’aluminium est D = 32, 7 ± 0, 1 µm mesuré à l’aide d’un microscope électronique à
balayage (MEB) en plusieurs points du fil (voir Fig. III.2). Le faisceau de sonde est cen-
tré sur la zone de focalisation du faisceau pompe avec un objectif de distance focale
f = 8 mm. Le faisceau laser de pompe gaussien, de rayon w0y = 451 µm avant l’objectif,
est focalisé sur une tache de rayon gaussien wy = λf

πw0y
= 3 µm (diamètre gaussien

2wy = 6 µm) (voir Fig. III.3 (b)). Les signaux vibratoires sont enregistrés pendant envi-
ron 2 µs et échantillonnés avec une fréquence f = 2 GHz, ce qui permet de mesurer
les fréquences jusqu’à 1 GHz avec une résolution spectrale de 0,5 MHz. Pour obtenir
le spectre de vibration de la fibre, on calcule la transformée de Fourier discrète (TFD)
du signal enregistré.

Les mesures des ultrasons ont été effectuées en plusieurs points séparés d’un
millimètre sur une longueur de 5 mm, en utilisant un spot de pompe de dimension

∗. (1/e)=0,1 où e=exp(1)
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FIGURE III.2 – Image d’un fil d’aluminium de diamètre D = 32, 7µm observée au micro-
scope électronique à balayage (MEB).

(a) (b)

FIGURE III.3 – (a) Spectre vibratoire des fréquences de résonances de la section d’un
fil d’aluminium de diamètre D = 32, 7 µm. (b) Configuration des spots de pompe et de
sonde à la surface de la fibre.

2wy × 2wz = 6 µm × 100 µm. La figure III.3 représente l’un des spectres de vibration
mesurée du fil d’aluminium, dont l’énergie de l’excitation utilisée sur la surface de la
fibre est EL ≈ 250 nJ. La figure insérée dans Fig. III.3 représente la composante d’ultra-
sons à haute fréquence utilisée pour calculer le spectre de vibration. Pour chaque raie
spectrale, la fréquence moyenne et l’écart type ont été calculés à partir des spectres
de vibration mesurés à différents points du fil. L’écart type est de l’ordre de la résolu-
tion spectrale de 0, 5 MHz. La reproductibilité des spectres de vibrations atteste de la
constance du diamètre du fil sur une longueur de 5 mm.

Évaluation de l’élévation de la température due aux lasers

Comme les propriétés élastiques dépendent de la température, il est important
d’estimer l’augmentation de température de la fibre due à l’échauffement de faisceau
laser dans la zone de mesure. Tout d’abord, chaque impulsion de la pompe induit
une augmentation transitoire de la température de la fibre, qui décroît entre deux
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impulsion successives. Ensuite, le laser de pompe et le laser de sonde (CW) provoquent
à la fois une élévation de la température permanente comme schématisé sur la figure
III.4.

FIGURE III.4 – L’absorption de la radiation électromagnétique de l’impulsion laser crée
un brusque échauffement local. Cette soudaine dilatation locale de la fibre génère une
onde acoustique à haute fréquence.

Pour l’élévation de la température transitoire, on ne considère que le flux de cha-
leur absorbé le long de l’axe de la fibre. Maintenant on considère l’effet de chauffage
permanente produit par les faisceaux de pompe et de sonde. Concernant la pompe,
en régime permanent, on considère la puissance moyenne absorbée par la fibre. Cette
puissance moyenne s’ajoute à la puissance continue absorbée du faisceau de sonde.
Les deux faisceaux produisent une source de chaleur continue localisée en z = 0 de
puissance égal φ0. La fibre conduit la chaleur le long de l’axe, un transfert de cha-
leur peut se faire avec l’air ambiant par convection et rayonnement. Les paramètres
thermiques du problème sont : la conductivité thermique K du matériau et le coeffi-
cient de convection thermique h dans l’air. Ce modèle simple conduit à une élévation
permanente de la température qui est en fonction de la coordonnée z :

∆T (z) = ∆T0 · exp(−|z|/L), (III.1)

où L = D/(2
√
Bi) est la longueur caractéristique de la décroissance de température le

long de la fibre, D est le diamètre de la fibre, Bi = hD/K le nombre de Biot de la fibre.
L’élévation de température maximale à z = 0 est donné par :

∆T0 = φ0/(π
√
K hD3), (III.2)

où φ0 est le flux de chaleur à z = 0. Les Eqs. III.1 et III.2 ne sont valables que pour une
fibre cylindrique de longueur infinie. Dans la pratique, la distance entre une extrémité
de la fibre et la source de chaleur doit être beaucoup plus grande que L. La réflectivité
de l’aluminium est R = 0, 92 à la fois pour 532 nm et 1064 nm [213]. Le flux de la source
de chaleur est égale à la puissance laser absorbée, qui est estimée à φ0 ≈ 200 µW. Au
cours de l’impulsion de pompe, la fibre absorbe à la surface une fraction de l’énergie
de la pompe de l’ordre de 10 nJ. La fibre est tout d’abord chauffée sur une épaisseur
de l’ordre de la longueur de diffusion thermique Ld =

√
Dth τlaser, pendant l’impulsion



III.3. EXCITATION ET DÉTECTION DES VIBRATIONS STATIONNAIRES DE LA SECTION D’UNE FIBRE85

de la pompe τlaser, où Dth est la diffusivité thermique. Pour un matériau métallique
avec Dth ≈ 10−4m2 s−1 et τlaser = 1 ns, la longueur de diffusion est beaucoup plus pe-
tite que un micromètre, et l’élévation de la température maximale est de l’ordre de
quelques dizaines de Kelvin. Pendant le temps d’acquisition (≈ 2 µs), la chaleur diffuse
sur plusieurs micromètres et la température décroit de sorte que l’effet de chauffage
transitoire est négligeable.
En utilisant l’Eq. III.2, nous évaluons l’augmentation de la température transitoire du
fil d’aluminium pendant le temps de mesure. Le coefficient de convection dans l’air
est dans la plage de 10-50 W m−2 K. En prenant la valeur moyenne du coefficient de
convection thermique h = 30 W m−2 K−1 et la conductivité thermique de l’aluminium
avec K = 200 W m−1 K−1, l’augmentation de la température en régime permanent est
d’environ 5 K (Fig. III.5). En conclusion, on peut considérer que dans les conditions
expérimentales, l’élévation de la température est trop petite pour provoquer des modi-
fications importantes des propriétés élastiques de la fibre d’aluminium.

FIGURE III.5 – Modélisation par EF de l’augmentation de la température en régime
permanent le long d’un fil d’aluminium de longueur Lf = 500 µm et de diamètre D =

32, 7µm.

Recalage de la modélisation sur l’expérience

Le spectre de vibrations permet en principe d’évaluer le module d’Young trans-
verse et le coefficient de Poisson transverse de fibres de diamètre compris entre 5µm
et quelques dizaines de micromètres. Les coefficients élastiques des fibres unitaires
peuvent être évalués en effectuant une identification inverse à partir d’une modélisa-
tion par la méthode des éléments-finis (MEF) de la vibration de la fibre. Le modèle doit
refléter les principales caractéristiques morphologiques des fibres.

Modélisation par éléments finis 2D

Le fil d’aluminium est considéré comme un cylindre parfait de longueur infinie et
nous concentrons notre attention sur les modes guidés pour k = 0, où k est la com-
posante z du vecteur d’onde acoustique. Les déplacements de ces modes sont limités
au plan transversal xy. À partir des conditions expérimentales décrites dans la section
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2, nous nous attendons à l’excitation des modes guidés pour k = 0, que nous appe-
lons les modes de vibrations de la section. Les modes de vibration d’une section de la
fibre sont idéalement excités lorsque la source acoustique impulsionnelle est une ligne
mince en coïncidence avec une génératrice du cylindre. Dans la pratique, la longueur
de la source acoustique doit être considérablement plus longue que le diamètre du
cylindre. Cette hypothèse rend l’utilisation de la modélisation par éléments finis 2D
(MEF-2D) des vibrations pertinente.

On suppose que le fil d’aluminium est isotrope de longueur infinie, de diamètre
D, et densité ρ, alors les propriétés élastiques de la fibre se caractérisent ainsi par
deux constantes élastiques indépendantes : On peut choisir C11 et C12 ou bien C11

et C66 = (C11 − C12)/2 (voir section II.4.1). Ce dernier jeu de constantes élastiques
C11 et C66 déterminent respectivement les vitesses acoustiques longitudinales cL et
transversales cT :

C11 = ρ cL
2 =

E (1− ν)

(1 + ν) (1− 2ν)
(III.3)

et

C66 = ρ cT
2 =

E

2 (1 + ν)
(III.4)

où E est le module d’Young et ν le coefficient de Poisson.
À l’aide d’une modélisation par éléments finis en 2D du fil d’aluminium isotrope, les
modes propres de section d’un fil d’aluminium sont déterminés par les paramètres
d’entrée suivants : le diamètre de cylindre D, le module d’Young E, le coefficient de
Poisson ν et la densité ρ. Ensuite les domaines sont maillés, c’est à dire découpés en
éléments (ici triangulaires) sur lesquels les équations seront résolues par le logiciel (ce
sont en particulier des résolutions de systèmes matriciels à très grande dimension) ∗.
Les déplacements sont calculés dans le plan transversal à la fibre. Le recalage des
fréquences calculées sur les fréquences expérimentales permet d’évaluer E et ν.

Identification des modes

L’application de la technique des ultrasons laser (LU) requiert l’identification cor-
recte des modes pour chaque fréquence propre mesurée. L’identification des modes
peut être facilitée par la détermination expérimentale des déformées modales, qui
peuvent ensuite être comparées à celles calculées [117,214] (tableau III.1).
Les modes de Rayleigh sont facilement identifiés car ils apparaissent avec les plus
fortes amplitudes sur le spectre de la Fig. III.3. Cela était attendu compte tenu des
déformées modales des modes de Rayleigh R de la Fig. III.6 qui présentent des com-
posantes radiales nettement plus grandes que pour modes de galerie à échos WG. De
plus, les modes de Rayleigh R sont régulièrement espacés. Les fréquences propres
sont bien séparées et peuvent être identifiées sans ambiguïté jusqu’à environ 200 MHz.
À l’exception des deux pics à 135 MHz et 137 MHz qui peuvent être attribués soit au
premier mode longitudinal L(0, 2) (mode de respiration) ou soit au mode WG(2, 1).

∗. Plus le maillage sera fin, plus le calcul sera précis, mais plus il sera exigeant en puissance de calcul,
et donc long en temps.
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FIGURE III.6 – Les déformées modales des 20 premiers modes propres d’un fil d’alu-
minium, calculées en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics. La numérotation des
modes est la même que celle du tableau III.1. La catégorie de chaque mode propre est
spécifiée comme suit : Rayleigh (R), galerie à échos (WG), longitudinal (L) et torsion
(T). Les modes Rayleigh (R) sont caractérisés par des composantes radiales prédo-
minantes. Les couleurs représentent l’amplitude des déplacements : la couleur bleu
foncée signifie un déplacement nul, c’est à dire les zones nodales de la déformée du
mode et la couleur rouge est pour l’amplitude maximale. Les flèches indiquent à la fois
la direction et l’amplitude des déplacements.

Comme le mode longitudinal L(0, 2) a des composantes exclusivement radiales (Fig.
III.6, mode 5), le pic de fréquence le plus fort à 137 MHz correspondrait à ce mode.
Le mode WG(2, 1) (mode 4, dans la Fig. III.6) présente de très faibles composantes
radiales, donc ce mode correspondrait probablement à la raie spectrale la plus faible.
Les modes de section de torsion (T) ne sont pas observés sur la Fig. III.3, ce qui était
attendu compte tenu de l’absence de la composante radiale Ur.

L’identification des modes de section d’un fil d’aluminium peut être effectuée sans
ambiguïté pour les 9 premières fréquences propres du tableau III.1. Parmi ces fré-
quences, il y a quatre modes WG, ce qui est important pour déterminer simultané-
ment E et ν à partir du spectre avec la meilleure précision.

Ajustement des paramètres E et ν par recalage sur le spectre expérimental



88 CHAPITRE III. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES FIBRES MICROMÉTRIQUES

Mode fexp fcalc ∆f Mode fexp fcalc ∆f

1 R2,0 70,54 70,67 -0,13 11 R6,0 204,71 204,44 0,27
2 WG1,1 86,15 86,54 -0,39 12 WG1,3 233,02 233,37 -0,35
3 R3,0 109,07 108,99 0,08 13 WG4,1 234,28 233,55 0,73
4 WG2,1 134,72 135,10 -0,38 14 R7,0 235,11 234,33 0,79
5 L0,2 136,97 136,92 0,06 15 WG2,2 241,98 240,70 1,28
6 R4,0 142,47 142,49 -0,01 16 T0,3 NA 253,17 NA
7 T0,2 NA 154,47 NA 17 R8,0 264,02 263,83 0,19
8 R5,0 173,87 173,97 -0,10 18 WG5,1 280,83 280,62 0,22
9 WG3,1 184,64 184,69 -0,05 19 WG3,2 281,62 282,05 -0,43
10 WG1,2 198,33 198,27 0,05 20 R9,0 292,70 293,09 -0,39

TABLE III.1 – Fréquences propres moyennes mesurées fexp et calculées fcalc en MHz,
dont les déformées modales apparaissent sur la Fig. III.6. La colonne à droite montre
les différences : ∆f = fexp − fcalc.

Les paramètres, E et ν sont déterminés en cherchant à minimiser σres, la distance
entre le vecteur des N fréquences expérimentales fexpi et le vecteur des N fréquences
calculées f calci , qui est définie la relation suivante :

σres =

√√√√(1/N)

N∑
i=1

(fexpi − f calci )2. (III.5)

Dans le cas d’une fibre cylindrique de révolution, le calcul analytique est plus
adapté pour déterminer les fréquences propres. Nous présentons ici une méthode ba-
sée sur le calcul par EF qui peut être appliquée à une fibre non circulaire. Afin de cal-
culer rapidement les fréquences propres pour un ensemble donné des paramètres E,
ν et ρ, nous déterminons d’abord les coefficients des fonctions d’interpolation polyno-
miale, qui déterminent les fréquences propres avec une précision suffisante. Pour un
diamètre prédéterminé D0, chaque fonction d’interpolation peut être exprimée sous la
forme d’une série de Taylor des trois variables : E, ν et ρ, au voisinage de : E0 = 70 GPa
et ν0 = 0.33 et ρ0 = 2700 kg/m3, comme suit :

fi(E, ν, ρ) =
∑
α,β,γ

Cα β γi (E − E0)α (ν − ν0)β (ρ− ρ0)γ (III.6)

Une série de Taylor de second ordre est suffisante pour obtenir une prévision pré-
cise des fréquences propres, de sorte que nous avons seulement besoin de déterminer
10 coefficients pour chaque fonction d’interpolation. Les coefficients Cα β γi sont sé-
lectionnées par l’inégalité α + β + γ ≤ 2 et sont déterminés par régression linéaire.
Avec les 9 fonctions d’interpolation correspondant à 9 fréquences propres expérimen-
tales, nous cherchons les paramètres (E, ν) qui minimise l’écart-type résiduel σres. Le
meilleur ajustement est donc obtenu pour les paramètres suivants (le diamètre D et
la densité sont fixes) : E = 69, 6± 0, 4 GPa, ν = 0, 350± 0, 001 avec un écart-type résiduel
d’environ σres = 0, 17 MHz. La masse volumique est supposée connue a priori avec
ρ = 2700± 75 kg/m3. De même pour le diamètre mesuré au MEB.
Lorsque l’on utilise le jeu des paramètres E et ν pour prédire les autres fréquences
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FIGURE III.7 – Résidu entre la mesure expérimentale et la simulation d’une trentaine
de modes de résonances pour un fil d’aluminium de diamètre D = 32, 7µm.

propres des modes, on constate qu’il existe une très bonne corrélation entre les fré-
quences de résonances mesurées et calculées, pour 31 modes, c’est à dire jusqu’à la
fréquence du mode de Rayleigh R(15, 0), qui est prédite à 466 MHz et mesurée à 464
MHz. Pour toutes les fréquences propres mesurées l’erreur relative est inférieure à
0,5%, de sorte que le bon accord entre l’expérience et la théorie valide les paramètres
ajustés et la pertinence de l’identification des modes de section.

Discussion

Bien que le modèle 2D (MEF-2D) ait pu expliquer la plupart des fréquences propres
mesurées, il ne peut pas expliquer certaines caractéristiques observées dans le spectre
expérimental de la Fig. III.3, comme la faiblesse inattendue du pic associé au « mode
de respiration L(0, 2) » à 137 MHz.
Dans notre approche, la longueur de la ligne source est beaucoup plus grande que le
diamètre de la fibre, de sorte que la propagation des ondes acoustiques guidées le long
de de l’axe de la fibre est négligée. Dans ces conditions, nous supposons implicitement
que les vitesses de groupe des modes guidés sont nulles. Mais la longueur finie de la
source acoustique permet toutefois d’exciter des modes guidés avec |k| > 0 dont les
vitesses de groupe sont non nulles.
Afin d’évaluer la limite supérieure acceptable pour la vitesse de groupe, on prend
en compte la longueur finie de la ligne de la pompe, ce qui détermine un seuil de
nombre d’onde k/(2π) = 1/λ dans le spectre de fréquence spatiale des modes gui-
dés excités. Une distribution gaussienne de l’éclairement du spot de pompe (wz dia-
mètre gaussien selon z "Waist") détermine une distribution spectrale gaussienne sur
l’axe de nombre d’onde nc, caractérisée par une fréquence de coupure adimensionnée
nc = D/πwz = 0, 21, avec wz ≈ 50 µm.
Pour déterminer si les vitesses de groupe des modes guidés excités peuvent être né-
gligées, nous devons tenir compte de la longueur de la ligne de pompe et la durée
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d’acquisition. L’approche 2D utilisée n’est valable que si la distance de propagation
d’un mode guidé pendant le temps d’acquisition Ta ≈ 2 µs est faible devant la longueur
de la ligne de pompe. Ainsi, les vitesses de groupe doivent être nettement inférieures
à vmaxg = 2wz/Ta = 50 m s−1, pour des fréquences spatiales de moins de kD/(2π) < 0, 21.
Pour pouvoir apprécier si la dernière condition est réalisée, nous montrons dans la
Fig. III.7 les courbes de dispersion de 10 premiers modes guidés au voisinage de
k ≈ 0. Ces courbes de dispersion ont été calculées en utilisant les équations Eq. (18)
et Eq. (19) dans la réf [215] adapté à un cylindre plein. La vitesse de groupe d’un

FIGURE III.8 – Les courbes de dispersion des 10 premiers modes guidés au voisinage
de k ≈ 0 ; mode de Rayleigh (R), mode de galerie à échos (WG) et le mode de respiration
L(0, 2). La ligne verticale en pointillés à nc = 0, 21 représente la fréquence de coupure
spatiale de l’excitation laser utilisée dans notre expérience.

mode guidé, pour une valeur de k donnée, peut être calculée à partir de la pente de
la courbe de dispersion affichée dans la Fig. III.8 en utilisant la formule suivante :
v

(m/s)
g = D(µm)× pente (MHz). Pour tous les modes de Rayleigh, à l’exception du mode
R(2, 0), le maximum de la pente au-dessous de nc = 0, 21 est inférieur à 2 MHz, ce qui
correspond à une vitesse de groupe maximale de 65 m s−1. Ainsi, les vitesses de groupe
remplissent la condition d’excitation des modes de section. En outre, au-dessous du
nombre d’onde de coupure nc, les fréquences propres sont proches de f0 à 2 MHz près,
ce qui est inférieur à l’incertitude de mesure. La figure III.8 montre que la dispersion
du mode guidé R(2, 0) peut être négligée seulement pour des fréquences spatiales de
moins de 0, 08 ≈ 0, 38nc. Ainsi, l’efficacité d’excitation du mode section R(2, 0) doit être
significativement inférieure à celle des autres modes de Rayleigh. Il est également clair
dans la figure III.8 que la plus grande dispersion des modes WG est moins favorable à
l’efficacité d’excitation des modes de section propres WG.
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La figure III.8 montre aussi que le mode de respiration L(0, 2) a la plus forte dispersion,
ce qui peut s’expliquer par la faiblesse de la raie à 137 MHz. L’excitation efficace de
ce mode (L(0, 2)) requiert donc un spot beaucoup plus long que le spot 100 µm utilisé
dans cette expérience.

III.3.2 Mesures sur une fibre de verre

La fibre de verre diffère essentiellement du fil d’aluminium par le fait qu’elle est
totalement transparente au rayonnement laser. Par conséquent, il est impossible d’ex-
citer des ondes ultrasonores sur une telle fibre sans utiliser un film mince métallique
déposé à la surface de la fibre servant de transducteur opto-acoustique.

La fibre de verre (E-glass) étudiée a un diamètre D ' 20, 4µm qui est la moyenne de
plusieurs mesures effectué au MEB. Un film d’or semi-transparent est déposé sur le
côté de la fibre faisant face au faisceau de pompe. Son épaisseur, inférieure à 20 nm,
n’a a priori pas d’incidence significative sur le comportement vibratoire de la fibre. Le
film d’or joue le rôle de transducteur opto-acoustique, c’est-à-dire qu’il permet l’ab-
sorption de l’énergie de l’impulsion de pompe et par conséquent le chauffage rapide
(en 0,6 ns environ) du film qui est traduit en brève déformation du film ; l’impulsion de
déformation se transmet à la fibre qui est excitée sur ses modes propres. Afin de favo-
riser l’efficacité d’excitation des modes propres de la section de la fibre de verre avec
k ≈ 0, nous avons modifié la dimension de spot elliptique de pompe par rapport à celle
utilisée dans le cas du fil d’aluminium. La dimension du spot de pompe utilisée est :
2wy × 2wz = 5 µm× 400 µm (Fig. III.9 (b)). L’énergie de l’excitation utilisée sur la surface
de la fibre est EL ≈ 125 nJ. Les vibrations de la fibre sont détectées ponctuellement à
l’aide d’un faisceau sonde de diamètre gaussien 2wy = 1, 5 µm. Ensuite, le signal vi-
bratoire est filtré puis enregistré à l’aide d’un oscilloscope numérique pendant 5 µs et
échantillonné avec une fréquence f = 2 GHz, ce qui permet de mesurer les fréquences
jusqu’à 1 GHz avec une résolution spectrale en fréquence de l’ordre de 0,2 MHz.

La figure III.9 montre le spectre vibratoire d’une fibre unitaire de verre obtenu par
le calcul de transformation de Fourier discrète (TFD) du signal temporel enregistré
(voir la vignette incrustée dans la figure III.9). Les valeurs notées sur le spectre sont
les fréquences des pics les plus significatifs. On détecte aussi des résonances avec des
facteurs de qualité Q proches de 100. Plusieurs mesures sur des zones différentes d’un
même échantillon montrent que l’amplitude de certains pics est lié aux conditions ex-
périmentales, ceci est vrai particulièrement lorsque deux modes sont très rapprochés.
En revanche, la valeur de chaque fréquence propre est parfaitement reproductible à
moins de 1 MHz.

Recalage de la modélisation sur l’expérience

Les propriétés mécaniques des fibres (E-glass) sont bien connues a priori.
La figure III.10 montre les résultats du recalage entre les fréquences mesurées

expérimentalement et les valeurs calculées numériquement dont les propriétés mé-
caniques sont listées dans le tableau III.2. Ensuite le diamètre D de la fibre a été
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(a) (b)

FIGURE III.9 – (a)Spectre de vibration de la section d’une fibre unitaire de verre de
diamètre d’environ D = 20, 4µm. (b) Configuration de spot de pompe et de sonde à la
surface de la fibre.

E (GPa) ν ρ (kg/m3)
75± 5 0, 25± 0, 05 2540± 50

TABLE III.2 – Paramètres mécaniques d’une fibre unitaire de verre (E-glass) [216,217].

ajusté pour tenter de recaler les fréquences calculées avec les fréquences expérimen-
tales (voir tableau III.3 et Fig. III.10). Le résultat du recalage est excellent avec un
diamètre D ' 20, 6 ± 0, 4 µm et un écart-type résiduel d’environ 0,8 MHz. L’incertitude
sur le diamètre a été calculé à partir de les incertitudes sur E, ν, et ρ. Compte tenu
des incertitudes de mesure, l’accord avec la valeur du diamètre D mesuré au MEB est
satisfaisant.

Encore une fois, le mode longitudinal L(0, 2), mode de respiration, n’est pas visible
sur le spectre de la figure III.10. Ceci a été interprété dans la section précédente dans
le cas du fil d’aluminium. On remarque aussi l’absence du mode de torsion, ce qui
était attendu compte tenu de l’absence de la composante radiale Ur. Sans ajustement
des autres paramètres (E, ν et ρ), un très bon accord est obtenu entre l’expérience et la
modélisation, dans le cas de la fibre de verre, dont les propriétés élastiques attendues
sont isotropes (Fig. III.10 et Tableau III.3).

Les résultats expérimentaux valident l’excitation laser des modes de vibration propre
d’une section de la fibre. L’étude vibratoire d’une fibre de verre démontre que la tech-
nique des ultrasons laser (USL) couplée à une modélisation des modes des vibrations
par éléments finis (FEM) permet de déterminer les paramètres E et ν d’une fibre mi-
crométrique. L’application de la technique des ultrasons laser (USL) n’est pas limitée à
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FIGURE III.10 – Corrélation entre les fréquences de résonances mesurées et calculées.
Le meilleur ajustement est donné pour un diamètre de la fibre D = (20, 6± 0, 4) µm. La
déformée modale des modes propres (m,n) est représentées.

Mode fexp fcalc ∆f Mode fexp fcalc ∆f

1 R2,0 124,34 124,32 0,02 7 T0,2 NA 272,13 NA
2 WG1,1 146,03 146,09 -0,06 8 R5,0 303,73 303,19 0,54
3 L0,2 NA 189,93 NA 9 WG3,1 311,57 311,67 -0,16
4 R3,0 191,02 191,02 0,00 10 WG1,2 NA 322,96 NA
5 WG2,1 226,47 227,03 -0,56 11 R6,0 355,72 355,07 -0,65
6 R4,0 249,76 248,90 0,86 12 WG1,3 364,59 364,38 0,21

TABLE III.3 – Fréquences propres mesurées fexp et calculées fcalc en MHz, correspon-
dant aux déformées modales de la Fig. III.10. La colonne à droite montre les diffé-
rences : ∆f = fexp − fcalc.

des fibres qui ont des propriétés élastiques isotropes. Nous voulons également démon-
trer l’applicabilité potentielle de la technique USL sur une fibre isotrope transverse, ce
sera le cas par exemple sur la fibre de Kevlar R© étudiée dans le paragraphe suivant.

III.3.3 Mesures sur une fibre de Kevlar R©

Les fibres aramides sont largement utilisées pour renforcer les matériaux compo-
sites, en particulier la fibre de Kevlar R©. Cette fibre est formée d’un matériau polymère
(aramide) dont les macromolécules sont alignées avec l’axe de la fibre. Dans notre ex-
périence, une fibre de Kevlar, d’un diamètre D = 11, 4 ± 0, 2 µm mesurée à l’aide d’un
microscope électronique à balayage (Fig. III.11) est étudiée. Comme pour la fibre de
verre, les fibres de Kevlar sont des matériaux transparents. Un film d’or d’épaisseur
20 nm servant de transducteur opto-acoustique est déposé sur le coté de la fibre fai-
sant face au faisceau de pompe dans le but d’exciter les modes propres de section
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(pour k ≈ 0). Nous avons utilisé la même configuration des faisceaux pompe-sonde
que celle de la fibre de verre (pour la pompe : 2wy × 2wz = 5 µm × 400 µm et pour la
sonde 2wy = 1, 5 µm). À l’aide d’un atténuateur variable, l’énergie d’impulsion est ajus-
tée à EL = 25 nJ pour exciter les vibrations en régime thermoélastique non-destructif.
Le faisceau sonde est focalisé sur la surface de la fibre avec une puissance de 1,5 mW.

FIGURE III.11 – Image d’une fibre de Kevlar R© de diamètre D = 11, 4± 0, 2µm observée
par microscopie électronique à balayage (MEB).

On enregistre le signal vibratoire durant 5 µs, avec une fréquence d’échantillonnage
de 2 GHz. Les vibrations ultrasonores à haute fréquence sont superposées à un lent
déplacement de fibre d’environ 5 − 10 nm qui est probablement induit par l’expansion
brutale de l’air en contact avec la surface de la fibre chauffée, induisant ainsi le recul
de la fibre. La lente dérive du signal est filtrée dans le but de faire ressortir les vibra-
tions hautes fréquences correspondant aux vibrations de la section. La figure III.12
montre le spectre vibratoire d’une fibre unitaire de Kevlar obtenu par TFD du signal
temporel (voir figurette). La résolution spectrale est de l’ordre de 0,2 MHz. Dans ce
spectre, les fréquences de résonances sont extraites à l’aide de la méthode de Matrix-
Pencil [148,218] (voir Annexe C). L’amplitude des pics des fréquences peut varier d’une
mesure à l’autre mais les positions des fréquences propres sont reproductibles à moins
de 1 MHz.

Identification des modes

La fibre de Kevlar est considérée comme un cylindre faiblement elliptique de lon-
gueur infinie et nous nous concentrons sur les modes de vibration de la section (k = 0).
Compte tenu de cette hypothèse, nous avons modélisé par éléments finis en 2D les vi-
brations de la section de la fibre de Kevlar R©, de diamètre D, et de densité ρ (voir la
table III.4). Les propriétés élastiques de la section de la fibre sont caractérisées ainsi
par deux constantes élastiques indépendantes C11 et C66. En effet, les modes propres
de la section de la fibre sont déterminés par la matrice d’élasticité Cij. L’identification
des modes de section a été réalisée par la comparaison des fréquences expérimentales
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FIGURE III.12 – Spectre vibratoire des fréquences des résonances de la section d’une
fibre de Kevlar R© d’un diamètre de 11,4 µm. Les flèches pointent sur les fréquences
théoriques déterminées par simulation.

Fibre D a (µm) ρ (kg/m3)
Kevlar R© 11.4 ± 02 1450± 10 [219]

TABLE III.4 – Paramètres obtenus pour la fibre de Kevlar R© étudiée : diamètre
moyen D, masse volumique ρ.

a. Il s’agit d’un diamètre moyen mesuré par MEB.

avec celles déterminées par éléments finis en tenant compte de la déformée modale
de chaque mode de vibration (voir tableau III.5). Seulement les trois premiers modes
propres sont identifiés sans ambiguïté : le mode WG(1, 1), le mode R(2, 0) et le mode
R(3, 0). Comme les modes de Rayleigh sont caractérisés par de fortes composantes
radiales à la surface, on attribue les deux premiers pics de fortes amplitudes, aux
modes R(2, 0) et R(3, 0). Nous pouvons remarquer dans la figure III.12 que le premier
mode de Rayleigh R(2, 0) est composé de trois pics, qui sont dus probablement au fait
que le diamètre de la fibre n’est peut être pas constant sur toute la longueur de spot
de la pompe. De plus, on observe qu’entre le mode R(2, 0) et R(3, 0), le mode WG(1, 1)

qui est attendu, apparaît dédoublé sur l’ensemble des mesures qui ont été réalisées.
Suite à l’étude qui a été réalisée au chapitre II, il est raisonnable de penser que ce
dédoublement est dû à la levée de dégénérescence du doublet WG(1, 1) dû à une faible
ellipticité de la section. Concernant les autres modes, cette étude a montré que la levée
de dégénérescence est négligeable.
Pour déterminer le pourcentage d’ellipticité e = a−b

a+b de la fibre de Kevlar, nous avons
déterminé les fréquences propres du premier mode WG(1, 1) qui est le plus sensible
à l’ellipticité de la section. Les fréquences propres des modes de section ont été cal-
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FIGURE III.13 – Levée de dégénérescence pour le premier mode de galerie à échos
WG(1, 1) induite par un léger défaut de circularité de la section de la fibre de Kevlar.

culées pour les différents pourcentages d’ellipticité qui varient entre 0% à 10% (Fig.
III.13). D’autre part, on observe sur le spectre (Fig. III.12) que la différence entre les fré-
quences du doublet WG(1, 1) est δf = WG(1, 1)B2 −WG(1, 1)B1 ≈ 11 MHz. On constate
sur la figure III.13 que la courbe de levée dégénérescence croît linéairement avec le
paramètre d’ellipticité e et que la moyenne de ces deux fréquences est presque indé-
pendante de e. Il est alors apparu évident d’après la figure III.13 que l’écart entre les
deux fréquences du mode WG(1, 1) correspond à un paramètre d’ellipticité de l’ordre
de 4%. Les modes de torsion T ne sont pas détectés dans le cas d’une section parfai-
tement circulaire à cause de l’absence de la composante radiale (Ur = 0), mais il est
possible de détecter ces modes lorsque la section de la fibre s’éloigne d’une section cir-
culaire. Ceci est dû à l’apparition des déplacements radiaux sur la surface (Fig.III.14
mode 7). On observe par exemple sur le spectre III.12 l’apparition du mode de quasi-
torsion T (0, 2). Pour les fréquences inférieures à 150 MHz, le spectre vibratoire (Fig.
III.12) est en bon accord avec le calcul. Tandis que pour les fréquences au-dessus de
150 MHz, on observe un désaccord entre les résultats expérimentaux et la simulation
(Fig. III.12).

On remarque d’après le tableau III.5 que l’écart ∆f entre fexp et fcalc pour les modes
WG(2, 1), R(4, 0) et R(5, 0), est de l’ordre de 4 MHz. Ce décalage des fréquences est
clairement visible sur le spectre vibratoire (Fig. III.12). Cela pourrait être interprété
par une inhomogénéité des propriétés élastiques le long de la direction radiale. Cette
hypothèse est corroborée par une étude montrant que les fibres de Kevlar ont une
micro-structure peau/cœur (skin/core en anglais) (voir figure III.15) [46,220].



III.3. EXCITATION ET DÉTECTION DES VIBRATIONS STATIONNAIRES DE LA SECTION D’UNE FIBRE97

FIGURE III.14 – Les déformées modales des 9 premiers modes propres d’une fibre de
Kevlar légèrement elliptique calculées en utilisant COMSOL Multiphysics.

Mode fexp ± σ fcalc ∆f Mode fexp ± σ fcalc ∆f

1 R2,0 (1) 77.9 ±0.1 NA NA 7 L0,2 148.9 ±0.8 148.4 0.5
2 R2,0 (2) 80.5 ±0.1 80.5 0 8 WG2,1 157.4 ±0.2 153.8 3.6
3 R2,0 (3) 84 ±0.4 NA NA 9 R4,0 165 ±0.4 162.5 3
4 WG1,1(1) 92.3 ±0.1 92.5 -0.2 10 T0,2 178 ±0.8 178 0
5 WG1,1(2) 103.6 ±0.3 103.3 0.3 11 R5,0 193.8 ±0.8 196.9 -3.1
6 R3,0 124.1 ±0.2 124.1 0 12 WG3,1 208.1 ±0.9 208.5 -0.4

TABLE III.5 – Fréquences propres moyennes mesurées fexp et calculées fcalc de la fibre
Kevlar (MHz), dont les déformées modales apparaissent sur la Fig.III.14. L’incerti-
tude σ est l’écart type des fréquences obtenues par Matrix-Pencil sur un ensemble
de spectres.

(a) (b)

FIGURE III.15 – Images d’une fibre de Kevlar R© observées par microscope à force iner-
faciale (IFM) : (a) structure skin/core de la fibre, (b) section de la fibre d’après [220].
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Méthode utilisée pour l’évaluation des constantes élastiques C11 et C66

Pour évaluer les constantes élastiques C11 et C66 de la fibre, nous avons utilisé
un réseau des courbes iso-fréquences pour les trois premiers modes propres qui ont
été identifiés sans ambiguïté (Fig. III.16). Les fréquences propres ont été calculées en
utilisant la solution analytique de I. Mirsky [221]. La carte des fréquences montre que
C11 a une faible influence sur la fréquence du mode R(2, 0) et R(3, 0). Tandis que pour
le mode WG(1, 1), C11 et C66 ont tous les deux une influence sur les fréquences de ce
mode. Le meilleur accord entre l’expérience et le calcul (point d’intersection) donne les
paramètres suivantes (Fig. III.17) : C11 = 8.8 ± 0, 2 GPa et C66 = 2.18 ± 0, 01 GPa. Ces
paramètres obtenus sont en accord avec ceux qui sont déterminés par la méthode de
nanoindentation (voir Tab. III.6).

FIGURE III.16 – Courbes isofréquences des trois premiers modes propres : mode
WG(1, 1) (les lignes en vert), mode R(2, 0) (les lignes en noir) et le mode R(3, 0) (les
lignes en rouge) d’une fibre de Kevlar en fonction des deux constantes élastiques C11

et C66.

Constantes élastiques Paramètres mesurés Paramètres mesurés
Cij (GPa) par L-RUS par nanoindentation [1]

C11 8,8 ± 0,2 10,2± 2,5
C66 = C11−C12

2 2,18± 0,01 3,0 ±2
C13 - 9,0±4
C33 - 34,0 ±6

C44 = C55 = G31 - 16,2

TABLE III.6 – Comparaison des paramètres déterminés par la méthode L-RUS avec les
résultats des paramètres mesurés par la méthode de nanoindentation [46] d’une fibre
de Kevlar.
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FIGURE III.17 – Intersection des courbes isofréquences de trois premiers modes (flèche
bleue) : WG(1, 1) (ligne en vert), R(2, 0) (ligne en noir), et R(3, 0) (ligne en rouge). Les
fréquences utilisées sont les fréquences déterminées expérimentalement sur le spectre
vibratoire : fWG(1,1) = 98± 0, 2 MHz, fR(2,0) = 80, 5± 0, 1 MHz, fR(3,0) = 124, 1± 0, 2 MHz.
La fréquence fWG(1,1) = 98 ± 0, 2 MHz du mode WG(1, 1) correspond à la moyenne
du doublet de fréquences. L’épaisseur des lignes représente les incertitudes sur les
fréquences.

Les constantes élastiques Cij données par la méthode de nano-indentation (voir Tab.
III.6) ont été déterminées par les relations suivantes [46] :

C11 =
ET (1− ET

EL
ν2

31)

∆
, C12 =

(ν12 + ET
EL
ν2

31)ET

∆
, C13 =

(ν31 + ν31ν12)ET
∆

, C33 =
ET (1− ν2

12)

∆
(III.7)

où ∆ = 1− 2ETEL ν
2
31 − ν2

12 − 2ETEL ν
2
31ν12, avec ν31 = 0, 62, ν12 = 0.24, ET = 7, 4± 1, 0 GPa [46],

EL = 22, 9± 0, 8 GPa [46].
On remarque que pour évaluer les constantes élastiques d’une fibre de Kevlar par la
méthode de nano-indentation [46], on doit donner une estimation préalable des coef-
ficients de Poisson ν31 et ν12. Tandis qu’à l’aide de la Méthode L-RUS, on détermine
directement et indépendamment les constantes élastiques, ce qui montre la potentia-
lité de la méthode en terme de précision. La mesure des autres coefficients d’élasticité
ne pas encore été effectuée mais devrait se faire via l’analyse de la propagation des
modes guidés présentés dans le prochain paragraphe.
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III.4 Propagation d’ondes guidées dans une fibre

La méthode d’ultrasons laser (USL) des modes de section qui a été utilisée dans la
première partie de ce chapitre ne permet pas d’accéder à l’ensemble des constantes
élastiques d’une fibre isotrope transverse. Pour cette raison, nous proposons d’étu-
dier la propagation des ondes guidées le long de l’axe d’une fibre micrométrique qui
ne dépend pas seulement des constantes C11 et C66 = (C11 − C12)/2 mais aussi des
autres constantes élastiques. Pour déterminer l’ensemble des constantes élastiques,
il est donc indispensable de déterminer les relations de dispersion ω(k) d’un nombre
suffisant de modes µ, pour des valeurs de k suffisamment éloignées de k = 0. Pour
étudier en pratique ces ondes guidées, le cylindre doit avoir une longueur L� D.
Les fibres micrométriques utilisées dans les matériaux composites ont des longueurs
de plusieurs centimètres et leur diamètre est relativement constant sur une longueur
de plus d’un millimètre, ce qui leur donne une géométrie proche de la géométrique
cylindrique idéale requise pour ce type d’étude.
Nous présentons dans ce paragraphe le principe de la méthode expérimentale utilisée
pour déterminer les courbes de dispersion d’une fibre. La démonstration de faisabilité
est réalisée sur un fil d’aluminium qui a la géométrie d’un cylindre de révolution et qui
possède des propriétés élastiques isotropes. Enfin, nous décrivons les conditions ex-
périmentales des mesures et nous montrons les courbes de dispersion expérimentales
obtenues en les comparant aux courbes calculées.

III.4.1 Méthode expérimentale

Description du dispositif optique d’excitation et détection

Pour mettre en œuvre cette nouvelle stratégie expérimentale nous reprenons le fil
d’aluminium de diamètre D = 32, 7± 0, 2 µm, qui nous a déjà servi de fibre étalon pour
l’étude des vibrations de la section (Fig. III.2). L’uniformité de son diamètre sur une
longueur de l’ordre de 1 mm, fait de ce fil d’aluminium un échantillon-test idéal pour
mettre en évidence la propagation des ondes acoustiques guidées le long d’une fibre
micrométrique. L’homogénéité des propriétés ainsi que l’invariance de la géométrie
de la section le long de sa génératrice font que le fil d’aluminium est un bon candidat
pour la démonstration de faisabilité du dispositif expérimental schématisé sur la figure
III.18.

Le schéma de principe de détermination expérimentale des courbes de dispersion
est donné sur la figure III.18 [41]. L’échantillon est monté sur une rondelle métallique
de 1 cm de diamètre (Fig. III.1). Dans notre expérience [40,41], l’excitation des vibra-
tions de la fibre est réalisée au moyen d’un laser impulsionnel à la longueur d’onde de
1064 nm (laser de pompe) délivrant, à une cadence 4 kHz et des impulsions optiques de
durée 0, 6ns. Une énergie d’impulsion de 100 nJ est utilisée pour exciter les vibrations
de la fibre en régime thermoélastique. Au moyen d’une lentille cylindrique convergente
(LC) (f = 700 mm) placée dans le chemin optique du faisceau de pompe, le faisceau
de pompe est focalisé sur la surface de la fibre pour donner un spot gaussien à 1/e2

de la forme elliptique de dimension 2wy × 2wz, où le grand axe de l’ellipse est aligné
avec l’axe de fibre. La configuration dimensionnelle de la source d’excitation 2wy × 2wz
dépend toujours du diamètre de la fibre testée. La géométrie de la zone d’excitation
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(spot de pompe) le long de l’axe de la fibre détermine l’étendue spectrale d’excitation
des modes guidés, à la fois dans le domaine fréquentiel ω et le domaine des vecteurs
d’onde k. Si le faisceau laser focalisé sur le cylindre forme un long spot elliptique ali-
gné le long de l’axe (wzD � 1), alors on favorise l’excitation de modes de fréquences
élevées tout en limitant l’étendue spectrale dans le domaine k. En revanche, pour fa-
voriser l’excitation des modes guidés pour des valeurs de k suffisamment éloignées de
k = 0, il faut que wz

D ' 3. La longueur 2wz du spot de pompe détermine l’étendue spec-
trale sur l’axe k des modes guidés qui sont effectivement excités, caractérisée par une
fréquence de coupure k̃c = D

πwz
. Comme les ondes acoustiques sont générées par le

chauffage brutal d’une impulsion laser courte (t = 0, 6 ns) focalisée sur la surface de la
fibre [40], un grand nombre de modes acoustiques guidés sont excités simultanément
et se propagent le long de l’axe du cylindre dans les deux sens. Le vecteur champ de
déplacements résultant de l’excitation impulsionnelle se décompose sur la base des
modes guidés d’un cylindre de section arbitraire, ce qui s’exprime par la relation :

U(x, y, z, t) =

M∑
µ=1

∫ +∞

−∞
Ũµ(x, y, k) exp{i(ωµ(k)t− kz)} dk + c.c. (III.8)

Ũµ(x, y, k) représente la déformée modale (vectorielle) de la section du cylindre pour le
mode guidé µ, de vecteur d’onde k. En pratique, le nombre de modes excités est limité,
d’où la borne M apparaissant dans l’Eq.III.8.

Les modes acoustiques guidés sont détectés, à une distance z du spot de pompe,
en mesurant les déplacements radiaux U(z, t) = Ur en fonction du temps t, à l’aide du
faisceau de sonde d’un interféromètre de Michelson homodyne stabilisé [40] centré au
point z de la surface de la fibre. Le signal vibratoire mesurable U(z, t) résultant de la
superposition de plusieurs modes guidés peut être exprimé comme suit :

U(z, t) =

M∑
µ=1

∫ +∞

−∞
Ũµ(k) exp{i(ωµ(k)t− kz)}dk + c.c. (III.9)

où Ũµ(k) représente l’amplitude de vibration d’un mode µ.
Ce signal vibratoire peut être mesuré en fonction de z en translatant une sonde optique
le long d’une génératrice du cylindre par rapport à la zone d’excitation. Toutefois,
pour des raisons pratiques, nous choisissons de maintenir fixe le spot de sonde et de
translater la zone d’excitation relativement à la position fixe de la sonde. En raison
de la symétrie de translation du cylindre, il n’y a pas de différence entre les deux
méthodes. Pour translater le spot de pompe sur l’axe de la fibre, nous changeons
l’orientation du miroir dichroïque (T ' 100% à 532 nm et R ' 100% à 1064 nm avec
basculement vertical (Fig. III.18(a) et (b)). Avec ce dispositif, il est possible de translater
le spot de pompe de ± 500 µm selon l’axe z de la fibre par rapport au spot de sonde
fixe (Fig. III.18(b)). Le laser pompe et le laser de sonde continu (CW) avec une longueur
d’onde 532 nm et une puissance de 2 mW sont focalisés par la même lentille asphérique
(LA) (×20, ON = 0, 5 et f = 8 mm). Le spot de sonde est focalisé sur la surface de la fibre
pour formée un spot gaussien de rayon wy (rayon du Waist).

Les signaux temporels de vibration U(zi, t) sont enregistrés avec un pas d’échan-
tillonnage ∆z ≈ 50 µm. Le pas d’échantillonnage ∆z détermine le vecteur d’onde de
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(a)

(b)

FIGURE III.18 – (a) Schéma du dispositif expérimental. LC : lentille cylindrique f =

700 mm), L : lentille convergente f = 400 mm), MD : miroir dichroïque et LA : lentille
asphérique (×20f = 8 mm) ; (b) Zoom sur la translation de spot de pompe par rapport
au spot de sonde fixe.

coupure adimensionné k̃max = D
2∆z . Pour chaque position zi, le signal vibratoire dé-

tecté est filtré et enregistré par un oscilloscope numérique dont la bande passante
est de 3 GHz. Chaque signal est enregistré pendant 5 µs et échantillonné avec une fré-
quence fe = 2 GHz, ce qui permet de mesurer les fréquences jusqu’à 1 GHz avec une
résolution spectrale de 0, 2 MHz. Les fréquences situées au delà de 1 GHz sont filtrées
par le photodétecteur de bande passante 1GHz (New Focus 1601). Les limites de la
fibre sont éloignées de quelques millimètre de la zone de mesure, de sorte que l’on
n’observe pas le retour des échos dûs à la réflexion aux limites de la fibre pendant le
temps d’acquisition, ceci à cause de la faiblesse des vitesses de groupe.
Dans notre expérience, le spot de sonde a un diamètre gaussien à 1/e2 de 2w0 = 1, 5µm
(Fig. III.19) à la surface de la fibre d’aluminium. Le spot de pompe utilisé a les dimen-
sions 2wy×2wz = 5 µm×72 µm (Fig. III.19). Une distribution gaussienne de l’éclairement
du spot de pompe détermine une distribution spectrale gaussienne sur l’axe k, carac-
térisée par une fréquence de coupure k̃c = D

πwz
≈ 0, 3 [40]. Cette valeur est choisie a

priori pour favoriser l’excitation de modes de longueurs d’onde λ ≥ 3D, qui ont une
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FIGURE III.19 – Configuration des faisceau optiques (pompe-sonde) sur un fil d’alumi-
nium de diamètre D = (32, 7± 0, 2) µm.

vitesse de groupe faible.
Le pas d’échantillonnage ∆z détermine le vecteur d’onde de coupure adimensionné
k̃max = D

2∆z ' 0, 3. La résolution spectrale est déterminée par la fenêtre spatiale de
l’échantillonnage qui est de 1 mm, ce qui donne une résolution ∆k̃ ' 0, 03.

III.4.2 Analyses des données expérimentales

La figure III.20 illustre le signal temporel du déplacement mesuré en fonction de la
position z du faisceau pompe par rapport au faisceau de la sonde. A partir d’une série
de signaux temporels, enregistrés pour chaque position spatiale, une fonction U(z, t)

dépendant du temps et de l’espace est constituée. Nous pouvons réécrire l’équation

FIGURE III.20 – Signal de déplacement en fonction de la position z de pompe/sonde.
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III.9 sous la forme d’une double intégrale de Fourier :

Ur(z, t) ≈
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
Ũ(k, ω) exp{i(ωt− kz)}dkdω + c.c. (III.10)

où la fonction de densité Ũ(k, ω) est approximativement la transformé de Fourier de
Ur(z, t). La propagation d’un mode guidé (µ, k) le long de l’axe du cylindre est déter-
minée par la relation de dispersion ωµ(k) = ω

′

µ(k) + iω”
µ(k) où la pulsation est consi-

dérée comme un nombre complexe incluant l’amortissement du mode. La pulsation

ω
′

µ(k) détermine à la fois la vitesse de phase vϕµ (k) =
ω
′
µ(k)

k et la vitesse de groupe

vgµ(k) =
dω
′
µ(k)

dk . L’amortissement est déterminé par l’importance relative de la par-
tie imaginaire ω

′′

µ(k). Le temps caractéristique d’amortissement du mode guidé est
τµ(k) = 1

ω”
µ(k)

. Nous supposons que l’amortissement est suffisamment faible, ce qui

se traduit par ω”
µ(k) � ω

′

µ(k), de sorte que ωµ(k) peut être considéré en première ap-
proximation comme un nombre réel. La fonction Ũ(k, ω) a une amplitude significative
seulement aux points du domaine (k, ω) où une relation ωµ(k) est vérifiée. En appli-
quant la transformée de Fourier sur les données spatio-temporelles Ur(z, t), on a accès
au module de l’amplitude |Ũ(k, ω)| dans le domaine (k, ω), ce qui permet de mettre en
évidence pour chaque valeur de k, les fréquences qui sont effectivement excitées, et
par conséquent d’obtenir les relations de dispersion ωµ(k). Comme la fonction Ũ(k, ω)

est définie dans le domaine réel (k, ω), les courbes de dispersion peuvent être affichées
en traçant l’image de |Ũ(k, ω)|.
Une méthode alternative, qui conduit aux relations de dispersion, consiste à appli-
quer dans un premier temps la transformation de Fourier rapide (FFT) sur U(z, t) par
rapport à la variable d’espace z, ce qui donne, d’après l’Eq. III.9 :

Û(k, t) = TFz[U(z, t)] =

M∑
µ=1

Ũµ(k) exp[iωµ(k)t] + c.c. (III.11)

Il est alors possible d’obtenir, pour chaque valeur de k, l’ensemble des pulsations com-
plexes ωµ(k) = ω

′

µ(k) + iω
′′

µ(k) ainsi que les amplitudes Ũµ(k) de l’Eq. III.11 en utilisant
la méthode du « faisceau de matrice » (ou Matrix-Pencil) [148,218,222] (voir Annexe
C). Cette dernière méthode a l’avantage de fournir à la fois la relation de dispersion
ω
′

µ(k) et la composante ω”
µ(k) qui détermine l’amortissement de chaque mode guidé.

III.4.3 Courbe de dispersion des modes guidés

La figure III.21, montre une image en niveaux de gris de l’amplitude |Ũ(k̃, ω/2π)|
calculée à partir du signal vibratoire U(z, t) échantillonné. Les dimensions des pixels
de l’image sont directement liés à l’échantillonnage temporel et spatial de U(z, t). Dans
cette représentation en niveaux de gris, l’amplitude nulle est représentée par des pixels
blancs tandis que les pixels noirs sont ceux où |Ũ(k̃, ω/2π)| est maximal. Les lignes
sombres correspondent ainsi aux courbes de dispersion des modes guidés qui sont ef-
fectivement excités par l’impulsion laser. Ce résultat expérimental est comparé à celui
des courbes de dispersion calculées d’après la solution analytique de I. Mirsky [186]
(voir chapitre II.4.4) qui est valable pour les matériaux isotropes transverses. La com-
paraison entre les Fig. III.21 et Fig. II.10 pour k̃ < 0, 3 montre clairement que les modes
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FIGURE III.21 – Image en niveaux de gris de |Ũ(k̃, ω/2π)| montrant les courbes de dis-
persion des modes guidés qui ont été excités dans un fil d’aluminium de diamètre
D = 32.7 µm. Les courbes de dispersion calculées pour les modes R(1, 0) (en trait plein
blanc) et L(0, 1) (en tiret plein noir) sont superposées. Les lignes en tiret sont la partie
repliée des courbes de dispersion.

de Rayleigh guidés R ont les amplitudes les plus fortes. Les modes de galerie à échos
WG sont observables mais d’amplitude plus faible. On remarque la présence d’un re-
pliement de spectre pour quelques modes, qui est dû à un sous-échantillonnage en z

de la fonction U(z, t). Cela est clairement visible pour les modes R(1, 0), L(0, 1), R(2, 0)

et WG(3, 1). Ces modes peuvent donc être excités au-delà de k̃ = 0, 3.

La figure III.21 permet de comparer la théorie et l’expérience pour les modes R(1, 0)

et L(0, 1). Les courbes de dispersion calculées sont tracées respectivement en traits
pleins noirs et blancs. Les lignes en tiret sont la partie repliée des courbes de dis-
persion. L’accord entre la courbe calculée et l’expérience pour le mode R(1, 0) est re-
marquable. Concernant le mode L(0, 1) on peut noter un désaccord significatif entre
le calcul et l’expérience. Le mode de cisaillement axial S(0, 1) n’est pas visible sur la
figure III.21 pour k̃ < 0, 1 mais apparaît clairement pour k̃ > 0, 2. Cela peut s’inter-
préter par une composante radiale Ur qui devient significative lorsque |k̃| augmente
(voir chapitre II). Les modes de section de torsion (T ) ne sont pas observés, ce qui
était attendu compte tenu de l’absence de la composante radiale Ur. Le mode R(1, 0)

est visible pour k > 0, 15 dans la figure III.21, ce qui montre un bon accord entre les
courbes de dispersion calculées et expérimentales.
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FIGURE III.22 – La courbe de dispersion calculée analytiquement (trait continu) du
mode de Rayleigh R(2, 0) superposé sur l’image de |Ũ(k̃, ω/2π)|. Les croix (en bleu) re-
présente les fréquences expérimentales calculées par la méthode de « Matrix-Pencil ».
La partie repliement de la courbe de dispersion calculée est en traits pointillés (en
rouge). L’imagette de la déformée modale du mode R(2, 0) est insérée.

Un zoom sur certaines zones de la figure III.21 a été effectué dans le but de mieux
comparer les courbes de dispersion calculées avec l’image de |Ũ(k̃, ω/2π)|. La figure
III.22 montre la courbe de dispersion calculée et expérimentale du mode R(2, 0), in-
cluant la partie de repliement de spectre (les lignes en tiret). L’accord entre l’expérience
et le calcul est satisfaisant jusqu’à k̃ = D

λ ≈ 0, 4, en tenant compte de la partie repliée
du spectre (courbe en tiret rouge). Nous avons utilisé la méthode de « Matrix-Pencil »
(MP) [148,218] pour déterminer les fréquences des modes pour les valeurs de k cor-
respondant aux valeurs discrètes de l’image. Les fréquences calculées par la méthode
MP sont proches des fréquences théoriques à moins de 0, 1 MHz pour k̃ < 0, 3 (l’écart
relatif est inférieur à 0, 1%). Cette méthode donne une valeur de la fréquence fµ(k) avec
une précision meilleure que la résolution spectrale de l’image sur l’axe des fréquences.
De plus, la méthode de « MP donne une valeur complexe de ωµ(k) qui permet d’évaluer
le temps d’amortissement de tous les modes par le biais de sa partie imaginaire ω”(k).
Pour les différentes valeurs de k̃ < 0, 3 on trouve un temps d’amortissement τµ(k) ≈
2 µs pour le mode R(2, 0).
La figure III.23 montre la comparaison entre les courbes de dispersion expérimentales
et théoriques, pour le premier mode de galerie à échos WG(1, 1). Les fréquences ex-
périmentales sont environ 0, 6% inférieures aux valeurs calculées analytiquement. De
plus, la méthode MP révèle la levée de dégénérescence du doublet de fréquences du
mode WG(1, 1) pour certaines valeurs de k, ce qui révèle un léger défaut de circularité
de la section (voir Chapitre II).

La figure III.24 montre la comparaison des courbes de dispersion calculées avec
celle de l’expérience pour les modes guidés suivants : (a)R(4, 0), (b)L(0, 2) et (c)WG(2, 1).
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FIGURE III.23 – Comparaison de la courbe de dispersion calculée analytiquement avec
les données issues de l’expérience, du mode de galerie à échos WG(1, 1). L’imagette de
la déformée modale du mode WG(1, 1) est insérée.

FIGURE III.24 – Comparaison de la courbe de dispersion calculée analytiquement avec
les données issues de l’expérience, des modes guidés suivants : (a)R(4, 0), (b)L(0, 2) et
(c)WG(2, 1). Les imagettes illustrées présentent la déformée modale d’un tronçon de
fibre de longueur λ de ces modes guidés.
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Pour le mode de Rayleigh R(4, 0), la fréquence dépend très peu de k. Pour cette raison,
les fréquences repliées, celles où k̃ > 0, 3, viennent pratiquement en coïncidence avec
les fréquences k̃ < 0, 3. Pour le mode L(0, 2), on observe une forte diminution d’ampli-
tude lorsque k augmente.
Dans notre expérience, les données spectrales obtenues s’étendent jusqu’à 500 MHz.
Pour cette raison, tous les détails ne peuvent être présentés ici. Malgré un nombre
de points de mesure en z relativement faible (≈ 20), nous pouvons obtenir l’informa-
tion spectrale qui démontre la propagation d’ondes guidées dans une fibre d’alumi-
nium. Toutefois, pour éviter le repliement de spectre à l’origine de confusions dans les
courbes de dispersion, il sera nécessaire dans de futures expériences d’échantillonner
le signal U(z, t) avec un pas ∆z plus petit.
Étant donné l’importance de la distribution de l’énergie de pompe sur l’étendue spec-
trale des modes excités, il sera nécessaire d’adapter cette distribution aux différents
modes dont on souhaite favoriser l’excitation. En particulier, il serait intéressant d’ex-
citer les modes de type S, qui dépendent fortement des constantes élastiques C44 et
C55. Cette stratégie pourrait être appliquée à d’autres modes afin de déterminer les
constantes élastiques C13 et C33.

III.4.4 Conclusion & perspectives

L’étude des propriétés mécaniques élastiques des fibres élémentaires à l’échelle
micrométrique est nécessaire pour une meilleure connaissance du comportement mé-
canique de matériaux composites renforcés par ces fibres. Toutefois, les propriétés
élastiques transversales d’une fibre élémentaire peuvent difficilement s’obtenir par les
techniques standards. Dans ce but, des méthodes originales ont été proposées dans ce
chapitre pour déterminer, par voie optique, l’élasticité de fibres micrométriques. À ces
échelles, les longueurs d’onde acoustiques susceptibles de se propager doivent être
inférieures à la taille des échantillons.
Dans ce chapitre, nous avons utilisé une méthode de caractérisation des propriétés
élastiques basée sur la technique d’ultrasons laser (USL) qui associe des mesures
vibratoires sans contact par laser à une modélisation des modes des vibrations par
éléments finis (MEF). Une source acoustique impulsionnelle est alors localisée à la
surface du matériau, agit en régime thermoélastique, des ondes acoustiques situées
en deçà du GHz se propagent alors dans le volume de matériau. Plusieurs types de
fibres ont été considérés : fibres métalliques (fil d’aluminium), fibres de verre, fibres
d’aramide (fibre de Kevlar R©).
Dans une première partie, une méthode d’ultrasons laser couplée à une identifica-
tion modale à l’aide d’un modèle numérique de la fibre a été utilisée pour évaluer les
propriétés élastiques transverses. Un fil d’aluminium de diamètre D = 32, 7 µm a tout
d’abord été utilisé comme échantillon. Le laser pompe est focalisé à la surface de la
fibre comme un spot elliptique gaussien parallèle à l’axe de la fibre pour exciter des
modes propres de section. En utilisant un interféromètre de Michelson homodyne sta-
bilisé, les fréquences propres de section ont été mesurées jusqu’à 500 MHz. Un très
bon accord (avec une précision de 0,5 %) entre les résultats numériques calculés à
partir d’une modélisation par éléments finis 2D et les résultats expérimentaux obte-
nus pour cette structure permet de valider la méthode. La technique a été validée aussi
dans le cas de fibres approximativement cylindriques (fibres de verre, fibres d’alumi-
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nium), où il est possible d’accéder aux paramètres mécaniques et géométriques de la
fibre (module de Young transverse et coefficient de Poisson) dès lors que le diamètre
et la densité de la fibre sont connus. De plus, la méthode L-RUS de section a été ap-
pliquée sur une fibre de Kevlar R© faiblement elliptique. Un bon accord a été obtenu
entre la simulation et l’expérience pour les trois premiers modes. Un moins bon ajus-
tement entre la simulation et l’expérience a été obtenu pour des fréquences au-dessus
de 150 MHz. L’écart relatif est inférieur à 5%. Cependant, l’excitation des modes de
section par la technique des ultrasons laser (USL) ne permet de déterminer que les
deux constantes élastiques C11 et C12 de la fibre.
Dans la seconde partie, nous avons considéré la génération d’ultrasons laser sur une
structure cylindrique en vue de déterminer les courbes de dispersion. La génération
et la propagation des ondes acoustiques guidées sont appliquées dans le cas d’un fil
d’aluminium isotrope. Cette étude expérimentale présentée permet de mettre en évi-
dence la propagation d’ondes acoustiques guidées le long d’une structure cylindrique.
Les fréquences prédites et mesurées sont en accord à mieux que 1%. Toutefois, grâce
à une résolution spectrale meilleure que 0,2 MHz, nous pouvons mettre en évidence de
légers désaccords entre les prévisions du calcul analytique et les résultats expérimen-
taux. Il reste à poursuivre les investigations pour déterminer l’origine de ce désaccord.
Il est possible que l’hypothèse d’isotropie élastique d’un fil d’aluminium n’est pas par-
faitement valable. Pour aller plus loin, il reste à résoudre le problème inverse qui
conduit à la détermination des constantes élastiques.

Une perspective intéressante consiste maintenant à appliquer cette seconde mé-
thode sur des fibres anisotropes comme les fibres d’aramide et les fibres de carbone,
la difficulté provenant ici de la faible dimension latérale de ces fibres (environ 10 µm),
puis sur les fibres anisotropes de section arbitraire comme les fibres végétales (fibre
de lin en particulier), l’objectif étant d’évaluer les constantes élastiques et les proprié-
tés d’amortissement de ces fibres. Une difficulté supplémentaire apparaît dans le cas
des fibres végétales, celle de la nécessité de connaître la forme 3D du tronçon de fibre
étudié (y compris intérieure) afin de fiabiliser la simulation numérique des modes gui-
dés. Comme étude préliminaire, nous nous intéressons dans le prochain chapitre à la
tomographie optique d’une fibre végétale élémentaire.
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IV.1 Introduction

DANS un futur proche, les fibres végétales sont censées pénétrer de plus en plus
dans le domaine des matériaux composites. L’industrie stratégique est directe-
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ment concernée, comme les sports et loisirs, les bâtiments, les bateaux et les indus-
tries de transport. L’incorporation de fibres végétales dans les structures composites
de haute performance n’est qu’une question de temps. Cependant, très peu des ca-
ractérisations physiques des paramètres intrinsèques de fibres végétales « longues »
ont été réalisées. Pour les applications envisagées, il est indispensable de connaître les
propriétés élastiques et d’amortissement des vibrations dans les fibres végétales iso-
lées. De nombreux exemples de recherche dans le domaine des matériaux composite
peuvent être cités, comme la compréhension du comportement macroscopique [223]
ou la prédiction numérique des comportements vibratoires [224]. Les fibres végétales
sont effectivement caractérisées par une morphologie et une structure complexes [12],
ce qui rend la détermination de leurs propriétés mécaniques plus ardue que pour les
fibres artificielles homogènes et circulaires [33,225]. Les fibres élémentaires ont une
structure d’une cellule végétale typique [57], avec un lumen et une paroi particulière-
ment épaisse [12]. Ils ont une forme extérieure polygonale arrondie [12, 62], qui est
irrégulière et non uniforme le long de la longueur de la fibre [226], et varie également
d’une fibre à l’autre. Les propriétés élastiques et d’amortissement d’un object com-
posite micrométrique peuvent être évaluées en utilisant la technique des ultrasons
laser (USL) [206], qui est couplée à une identification modale basée sur une simula-
tion analytique [40] . Cependant, l’identification des modes acoustiques se propageant
dans les fibres requiert une modélisation numérique 3D de l’objet [41]. Dans le cas de
fibres régulières, telles que les fibres d’aluminium, de verre ou de carbone, une forme
géométrique de type cylindre est amplement suffisante pour accéder aux paramètres
mécaniques et géométriques de la fibre (modules d’Young, coefficient de poisson, den-
sité, et le diamètre) [40,41]. Dans le cas de fibres végétales, fibre de lin en particulier
(de diamètre 7-77 µm), le gabarit n’est pas régulier et la fibre peut inclure un cœur
creux (lumen), lui-même irrégulier [12]. Le diamètre de telles fibres peut varier du
simple au triple sur une longueur de 100 à 200 µm. Ainsi, la modélisation numérique
doit être alors basée sur la vraie forme tridimensionnelle de l’objet et non plus sur
un modèle circulaire régulier. En outre, la forme 3D doit être mesuré dans la zone
de la fibre où la mesure de USL est effectuée. Cela signifie qu’une mesure in-situ est
obligatoire.
Pour reconstruire la forme 3D d’une fibre végétale élémentaire, la méthode de micro-
tomographie à rayons X a été utilisée [227,228] et des résultats intéressants avec une
bonne résolution ont été obtenus. Ce type d’approche expérimentale est la meilleure
façon d’obtenir une imagerie 3D bien résolue d’une fibre végétale. Cependant, cette
technique nécessite une installation spécifique, par exemple un synchrotron à haute
résolution, prend du temps et ne peut être effectuée in-situ. Le changement dans le
domaine de longueurs d’onde conduit à une modification de la technologie et les tech-
niques les plus polyvalentes se trouvent dans le domaine visible-IR de la lumière. La
tomographie par projection optique (OPT) est une technique d’imagerie 3D non des-
tructive développée pour analyser les petits spécimens dans la gamme mésoscopique
(de plusieurs centaines de micromètres à quelques millimètres) [229,230], et elle peut
être classée comme une version optique de la tomographie par rayons X. Générale-
ment, dans OPT un échantillon en suspension dans un liquide d’adaptation d’indice,
est mis en rotation par une série de positions angulaires, et une projection (image)
est capturée à chaque orientation avec un capteur. Les projections collectées dans
chaque orientation peuvent être utilisées pour reconstruire le volume 3D de l’échan-
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tillon en utilisant l’algorithme de rétroprojection filtrée [230]. Dans OPT, la correction
des artefacts est nécessaire pour obtenir de bons résultats expérimentaux [231–233].
Les algorithmes de pré-reconstruction comprennent la correction de l’illumination hé-
térogène, les anneaux et les artefacts de bords, l’estimation du centre de rotation
correct [233–235]. En outre, le volume d’échantillon doit se trouver dans la profon-
deur de champ de la configuration optique pour éviter la défocalisation, parce que
les problèmes de mise au point rendent la méthode OPT impossible [235]. Ainsi, la
configuration optique nécessite un faible grandissement et une ouverture numérique
faible [235]. Une méthode optique alternative à OPT (qui peut être considérée comme
de la tomographie optique incohérente), est la tomographie optique cohérente. Parti-
culièrement, la tomographie par cohérence optique (OCT) a été démontrée à la fin des
années 1980 [236–239], et c’est une technique d’imagerie optique non invasive utili-
sant un interféromètre pour produire des images à haute résolution en temps réel et
en profondeur. Elle a attiré un grand intérêt au cours des deux dernières années en
particulier dans le domaine de l’imagerie biomédicale [240–246]. La technique a été
démontrée pour effectuer une imagerie par tomographie en coupe transversale de la
microstructure interne des plantes [245, 246]. La tomographie cohérente peut égale-
ment être basée sur la tomographie interférométrique et a été démontrée pour fournir
la mesure de la distribution d’indice de réfraction à trois dimensions [247–254]. Le
principe de base de cette technique est de combiner les données de phase multidi-
rectionnelle livrée par interférométrie avec les données de l’algorithme de tomogra-
phie (par exemple, rétroprojection filtrée). L’approche consistant à faire varier l’angle
d’illumination (direction variable du vecteur d’onde) peut être utilisée et répond plus
précisément au concept trouvé dans la littérature sous le nom de la tomographie op-
tique par diffraction (ODT) pour la reconstruction du potentiel de diffusion associée à
la structure de l’objet diffractant [255,256]. Une manière simple de reconstruction de
l’onde diffusée peut être basée sur l’holographie numérique : L’amplitude et la phase
de l’onde diffractée est directement reconstruite à partir de l’hologramme et peuvent
être utilisées pour calculer le potentiel de diffusion à tous les points de l’objet. Notons
que sous la première approximation de Born [255], la reconstruction est strictement
valable pour un faible changement de phase uniquement, qui est proportionnel à la
fois à l’indice de réfraction et à la taille de l’objet. Les applications de la tomographie
optique par diffraction à des fibres optiques ont été proposées par [257–263], compre-
nant un couplage d’indice de réfraction dans milieu d’immersion. Les fibres végétales
peuvent être considérées comme fortement diffractives / réfractives, et une approche
basée sur la tomographie diffractive requiert également l’adaptation de l’indice de ré-
fraction dans un milieu d’immersion. L’immersion de la fibre dans un milieu liquide
n’est pas adaptée, puisque les propriétés mécaniques de la fibre seront modifiées de
façon significative [264]. En conséquence, ODT n’est pas l’approche la plus adaptée
pour mesurer la forme 3D complète d’une fibre végétale. Récemment, Placet et al.
ont proposé d’utiliser la tomographie par cohérence optique (OCT) pour obtenir des
informations sur la forme 3D d’une fibre de chanvre [265]. L’approche proposée a
été en mesure de fournir les profils d’intensité d’une fibre avec différentes structures
internes. Cependant, la mesure de la forme 3D complète n’a pas été démontrée. Ce
résultat constitue la première tentative pour obtenir des données sur la forme d’une
fibre végétale en utilisant la tomographie par cohérence optique (OCT).
Pour pallier les limitations liées à la diffraction tomographique et pour prévoir la me-
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sure réelle in-situ de la forme 3D d’une fibre végétale, ce chapitre présentera une
approche de tomographie optique projective (OPT) basée sur la microscopie hologra-
phie numérique. Cette méthode utilise des images de projections et est étroitement
liée à l’optique géométrique. Cela signifie que la forme 3D de la fibre est mesurée di-
rectement. Ceci est particulièrement important pour obtenir une mesure précise de la
forme extérieure de la fibre. En effet, la connaissance de la géométrie réelle est obli-
gatoire pour effectuer la modélisation par éléments finis (MEF) de la fibre, et identifier
les ondes acoustiques guidées. Dans le cas de l’OCT, la mesure est liée au chemin
optique. La connaissance préalable de l’indice de réfraction de la fibre est nécessaire
pour obtenir les dimensions réelles de l’échantillon. Cependant, puisque le matériau
est hétérogène, la forme extérieure ne peut pas être obtenue directement (uniquement
l’épaisseur optique peut être mesurée et les données ont des unités arbitraires [265]).
Comparativement à la méthode OCT, le procédé proposé ne requiert aucun calibrage
de l’indice de réfraction. Ce chapitre démontre pour la première fois, l’utilisation de
l’imagerie holographique pour fournir la tomographie d’une fibre végétale micromé-
trique sans aucune adaptation d’indice de réfraction.
Dans ce chapitre, nous présenterons dans la première partie l’analyse modale des
propriétés vibratoire d’une fibre élémentaire de lin. La méthode de spectroscopie de
résonance ultrasonore laser (L-RUS) (décrite au chapitre 3), a été utilisé pour mesu-
rer les fréquences propres de la fibre de lin. La seconde partie du chapitre présen-
tera les principaux avantages de l’approche de tomographie holographique proposée.
Ensuite, dans la troisième partie du chapitre on donnera le contexte théorique de
l’enregistrement et la reconstruction de l’holographie numérique, puis on présentera
la configuration optique pour la projection tomographique, basée sur la microscopie
holographie numérique. Finalement, la dernière partie présentera les résultats expé-
rimentaux, puis nous compléterons ce chapitre par une discussion concernant cette
étude.

IV.2 Analyse modale des propriétés vibratoires d’une
fibre de lin

IV.2.1 Mesure des fréquences de résonances d’une fibre de lin

Pour caractériser les propriétés mécaniques transverses d’une fibre élémentaire de
lin, nous avons utilisé la méthode de spectroscopie de résonance ultrasonore laser (L-
RUS), qui a déjà été décrite dans le chapitre 3. La fibre de lin dont le diamètre extérieur
apparent moyen, mesuré au microscope optique, est de 10 µm est insérée dans le
dispositif expérimental. Dans notre expérience, l’excitation et la détection des modes
de vibration de la fibre, ont été étudiés avec le système ultrasons laser (USL) [40,41].
Dans le cas des fibres végétales, un film d’or semi transparent est déposé sur le coté de
la fibre faisant face au faisceau de pompe. Son épaisseur, inférieure à 20 nm, n’a a priori
pas d’incidence significative sur le comportement vibratoire de la fibre. L’excitation
des vibrations est réalisée avec une énergie de quelques micro-joules (EL = 0, 1µJ).
Le faisceau laser de pompe, est focalisé pour former un spot elliptique gaussien très
allongé de dimension 2wy × 2wy = 6 µm × 100 µm son grand axe étant parallèle à l’axe
de la fibre. L’irradiation de la surface de la fibre avec une impulsion laser, dont le spot
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utilisé est très allongé permet d’exciter les modes de section de la fibre.

FIGURE IV.1 – Fréquences de résonances de la section d’une fibre unitaire de lin.

Un faisceau laser d’un interféromètre homodyne stabilisé, avec une longueur d’onde
de 532 nm et une puissance de 2 mW, est focalisé sur la surface de la fibre avec un
spot de diamètre gaussien à 1/e2 de 2ws = 2 µm. Le spot de sonde est centré sur la
zone de focalisation du spot de pompe, pour mesurer les déplacements radiaux sur la
surface de la fibre.

La figure IV.1 montre le spectre vibratoire d’une fibre unitaire de lin obtenu trans-
formation de Fourier discrète (TFD) du signal temporel (Figure insérée à gauche dans
Fig. IV.1). Les valeurs notées sur le spectre vibratoire sont les fréquences des pics les
plus significatifs.

IV.2.2 Modélisation des vibrations par éléments finis

Afin d’obtenir une évaluation des propriétés élastiques de la fibre de lin, notamment
son module d’Young, il faut être capable d’identifier les modes de vibration associés
aux fréquences propres mesurées. Dans ce but, nous modélisons les vibrations d’une
section de fibre par éléments finis avec COMSOL Multiphysics. Les déplacements sont
calculés dans le plan transversal à la fibre (voir par exemple Fig. IV.2). Le recalage des
fréquences calculées sur les fréquences expérimentales permet normalement d’évaluer
les propriétés de la fibre. Le nombre de paramètres qu’il est possible d’évaluer dépend
du nombre de modes observés expérimentalement.
Le module de Young transverse du matériau est inférieur au module de Young longi-
tudinal, qui peut varier de 10 à 100 GPa selon la littérature [12]. Le comportement
vibratoire d’une fibre de lin est très différent de celui des matériaux homogènes et iso-
tropes [266]. Le lin génère un fort amortissement [267] et possède un module de Young
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transverse nettement plus faible que son module longitudinal. Un modèle viscoélas-
tique du matériau est donc nécessaire pour expliquer le fort amortissement des vibra-
tions, ce qui peut être fait en introduisant un module de Young complexe E = E

′
+ iE

′′
.

FIGURE IV.2 – Idéalisation 2D d’une fibre élémentaire de lin par éléments-finis : repré-
sentation de la déformée du mode fondamental R(2, 0) d’une fibre avec un lumen au
centre.

On montre à l’aide d’un plan d’expériences numérique (voir annexe D) que les para-
mètres géométriques ont une incidence considérable sur les fréquences de résonance
d’une fibre creuse (Fig. IV.2). Parmi ces paramètres, l’étude portant sur l’effet de di-
mension du lumen au centre de la fibre. D’après le détail d’une coupe transversale d’un
fil de lin, observé au microscope optique (voir Fig. I.8), on remarque que le pourcen-
tage du lumen (le rapport entre section de lumen/section totale de la fibre) est variable
d’une fibre à une autre, qui dépend essentiellement de la maturation de la fibre. Dans
ce but, nous avons étudié l’influence des dimensions du lumen (qui a un diamètre qui
varie de 1 à 10 microns) sur les fréquences de vibrations des modes propres. L’évo-
lution des premiers modes observés numériquement en fonction de pourcentage du
lumen, α, dans la fibre est représentée sur la figure IV.3. De cette étude ressort no-
tamment que ce paramètre n’a pas d’effet significatif sur les 5 premières fréquences
propres des modes de section (Fig. IV.3). En revanche, la modélisation montre que
l’augmentation du pourcentage du lumen provoque un croisement de certains modes
propres (WG(1, 1),L(0, 2) et R(3, 0)), liés aux levées de dégénérescence, ceci rend diffi-
cile l’identification des modes de vibrations lors de l’augmentation des dimensions du
lumen au centre de la fibre. Il existe alors certains modes, comme WG(1, 1),L(0, 2) et
R(3, 0), qui sont très sensibles à l’augmentation de dimension de lumen au cœur de la
fibre.
De plus, la fibre de lin entourée d’autres fibres lors de sa croissance, n’évolue pas
forcément vers une forme polygonale parfaite. Elle peut être plus ou moins aplatie,
que l’on modélise par une forme elliptique. Pour cette raison, une étude a été portée
aussi sur l’effet de l’aplatissement noté A (longueur/largeur) d’une fibre dont l’aire
de la section reste constante montre que les fréquences propres des deux premiers
modes sont très peu affectées par l’aplatissement A tant que le grand diamètre de
la section considérée ne dépasse pas plus de deux fois son petit diamètre (Fig. IV.4).
On constate d’après la figure IV.4 que le facteur d’aplatissement A de la fibre induit
des levées de dégénérescence modale qui peuvent modifier très fortement l’ordre des
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FIGURE IV.3 – Influence du paramètre de dimensions du lumen au centre de la fibre
sur les fréquences propres.

modes de résonance rendant très difficile l’identification inverse. On fixe l’ensemble
des facteurs (le diamètre D, la masse volumique ρ, le module d’Young complexe E,
et le pourcentage du lumen α) à une valeur référence ∗. L’évolution des 5 premiers
modes observés numériquement en fonction du facteur d’aplatissement A est repré-
sentée sur la figure IV.4. Dans cette figure, le facteur d’aplatissement A est centré sur
la valeur A = 2, 2 avec A = 1 pour le niveau −1 et A = 3, 4 pour le niveau +1 (voir an-
nexe D). Comprendre l’effet d’un facteur sur un mode repéré (m,n) consiste d’abord à
retrouver ce mode lorsque le facteur passe du niveau 0 au niveau +1. La modélisation
montre qu’un aplatissement d’un facteur 1, 2 provoque déjà les premiers croisements
de modes liés aux levées de dégénérescence (voir Fig. IV.4). Dans les conditions opé-
ratoires de la simulation, le mode WG(2, 1) qui arrive en cinquième position dans le
cas d’une fibre circulaire, sera observé en sixième position pour un facteur d’aplatis-
sement de 3, 4 qui peut facilement se rencontrer dans la pratique. L’effet du facteur
aplatissement est tel que six calculs intermédiaires entre le niveau −1 et le niveau 0

ont été nécessaires pour suivre l’évolution des huit premiers modes ! Les facteurs qui
engendrent une levée de dégénérescence sont ceux qui affectent la symétrie initiale.
Un défaut d’homogénéité du module transverse provoquerait donc lui aussi une le-
vée de dégénérescence. Toutefois, compte tenu la structure complexe de la fibre de

∗. Choisie pour être représentative de la fibre moyenne
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FIGURE IV.4 – Influence du facteur d’aplatissement A de la fibre sur les fréquences
propres.

lin, il existe d’autres facteurs non pris en compte dans notre méthodologie des plans
d’expériences comme : le diamètre extérieur, la partie réelle et la partie imaginaire
du module d’Young, le coefficient de Poisson et la masse volumique. En s’intéressant
plus particulièrement aux fréquences des 3 premières modes pour les 8 essais, nous
pouvons tracer le diagramme barres ci-dessous (Fig. IV.5). Ce diagramme montre les
effets des 7 facteurs sur trois premiers modes propres. Pour les trois premiers modes,
le facteur le plus influent est le diamètre extérieur. Le cas du lin, ou des fibres végé-
tales en général, est encore plus problématique. D’une part le nombre de paramètre
à identifier est plus élevé, d’autre part il est exclu d’idéaliser la section par une forme
trop éloignée de la réalité.
Une analyse plus performante des propriétés mécaniques de la fibre de lin, nécessite
dans un premier temps de modéliser correctement la fibre étudiée, ceci requiert de
connaître précisément son profil extérieur, ainsi que les dimensions du lumen, sur la
section inspectée par ultrasons laser (USL). Dans ce but, nous avons développé un
système de micro-tomographie holographique numérique in situ basé sur l’hologra-
phie numérique pour mesurer le profil 3D d’une fibre unitaire de lin dans la zone où
elle sera excitée par le système USL.
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FIGURE IV.5 – Diagramme d’effets des 7 facteurs sur les trois premiers modes propres
étudiés [268].

IV.3 Tomographie optique par projection holographique
numérique

La proposition de tomographie optique par projection basée sur l’holographie nu-
mérique est liée au fait que les fibres végétales sont principalement construites de
cellulose, matériau transparent dans le domaine visible. Ils agissent comme un objet
légèrement absorbant ayant à la fois des propriétés de réfraction et diffraction dans
le domaine de la lumière visible (laser vert par exemple). Ainsi, une observation en
transmission sous microscope permet d’observer le gabarit extérieur de la fibre par
diffraction, et également le gabarit interne par transmission et réfraction de la lumière
à travers la gaine et le cœur de la fibre. Il s’ensuit que l’observation de la fibre sous
éclairage laser et sous microscope permet d’envisager la reconstruction tomographique
du profil 3D de l’objet. Ce principe de base conduit à une méthode de tomographie op-
tique projective, qui peut être réalisée in-situ, c’est-à-dire à sur la zone excitée par
le laser-ultrasons (USL), au contraire d’une technique classique de tomographie par
rayons X qui nécessite des équipements spéciaux ex-situ (bien que la résolution obte-
nue sera a priori supérieure).
Dans l’approche proposée, la fibre est maintenue serrée et est tournée en face de l’ob-
jectif de microscope. Un sérieux problème dans la mesure de micro-tomographie est
l’imperfection mécanique de la rotation couplée au fait que l’axe de rotation et l’axe la
fibre ne sont pas alignés. L’imperfection de la rotation induit ce qu’on appelle phéno-
mène du run-out radial [257–261]. En présence du run-out radial, la position de l’axe
de rotation de l’objet testé est instable. L’effet est un mouvement latéral indésirable
de l’objet requiert une pré-correction avant d’appliquer l’algorithme de rétroprojection
filtrée (filtred back-projection). Ceci induit une légère fluctuation de la position de la
fibre le long de l’axe optique de la configuration. Une observation au moyen d’un objec-
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tif de microscope, induit une forte défocalisation de l’image au niveau du plan capteur.
En effet, le grandissement axial du système optique varie comme le carré du grandis-
sement transversal. Par exemple, si le grandissement transversal objet-image est de ×
50, et si la fibre est décalée hors mise au point de 2 µm en raison du run-out, lié à la
non coaxialité entre l’axe de rotation et l’axe de la fibre, alors l’image sera défocalisée
de 2 µm × 502 = 5 mm. Ainsi, il est nécessaire que le processus d’enregistrement pour
la tomographie par projection soit capable de refocaliser automatiquement l’image
lorsque la défocalisation se produit. Il s’ensuit que le processus d’enregistrement doit
comprendre une «capacité holographique». Au lieu de la photographie classique, qui
n’enregistre que le carré de l’amplitude du champ optique complexe, l’holographie
numérique fournit des informations complètes (phase et amplitude) et la refocalisa-
tion numérique est rendue possible lors du traitement des données. Un microscope
holographique numérique associé à une tomographie par rotation doit permettre de
reconstruire le gabarit 3D interne et externe de la fibre.

IV.4 Etude théorique

IV.4.1 Enregistrement holographique hors-axe

Le procédé holographique nécessite de constituer des interférences pour coder l’in-
formation. Ainsi l’onde diffractée par l’objet est mélangée de façon cohérente avec une
onde de référence dans le plan capteur. L’onde de référence est plane et réglée de fa-
çon à produire les fréquences spatiales ur et vr liées à l’angle d’incidence sur le plan
capteur. L’onde de référence s’écrit sous la forme :

Ur(x, y) = ar exp(−2iπ(urx+ νry)), (IV.1)

avec ar l’amplitude uniforme. Le champ objet produit au niveau du plan du capteur
est écrit sous la forme :

UCCD(x, y) = aCCD(x, y) exp(iφCCD(x, y)), (IV.2)

où aCCD et φCCD sont respectivement l’amplitude et la phase diffractée par la fibre.
L’hologramme enregistré est le mélange interférométrique entre les deux ondes tels
que [269] :

H = |Ur + UCCD|2 = |Ur|2 + |UCCD|2 + U∗rUCCD + UrU
∗
CCD. (IV.3)

La relation Eq. IV.3 montre que l’hologramme inclut le champ complexe lié à l’objet
(amplitude et phase). Puisque, dans la configuration hors-axe nous avons {ur, νr} 6=
{0, 0} (inclinaison entre l’onde de référence et l’onde objet), les trois ordres de diffrac-
tion de l’équation IV.3 sont séparés d’un angle respectant les conditions de Shan-
non [270,271].

IV.4.2 Reconstruction d’hologramme

Il existe plusieurs approches pour la reconstruction numérique de l’hologramme.
Nous pouvons citer entre autres la reconstruction par transformation de Fresnel [271],
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la reconstruction par convolution [272, 273] et la reconstruction par transformation
de Fourier [269, 274]. Par ailleurs, la méthode de convolution est bien adaptée au
cas des objets de petite taille : c’est donc cette méthode que nous avons adoptée. Le
traitement proposé est composé de deux étapes : une première étape d’extraction du
champ complexe de l’objet puis une seconde étape de mise au point de la recons-
truction numérique. La première étape est basée sur un filtrage spatial dans le plan
de Fourier [274, 275]. Considérons la transformée de Fourier de l’hologramme, nous
avons :

H̃(u, ν) = Õ0(u, ν) + arUCDD(u− ur, ν − νr) +arU
∗
CDD(−u− ur,−ν − νr), (IV.4)

où Õ0(u, ν) est la transformée de Fourier de la diffraction d’ordre zéro inclus dans le
mélange interférométrique. Ainsi pour reconstruire l’objet dans sa totalité, on applique
un filtre passe bande (masque binaire) localisé à la fréquence de coordonnées {ur, νr}
avec une demi-largeur Ru. La bande passante est alors centrée sur la fréquence {ur, νr}
dans le spectre d’hologramme. Cela est nécessaire pour reconstituer l’ordre +1 qui
correspond à l’image virtuelle. La bande passante totale 2Ru donne la résolution de
la reconstruction par ρx ∼= 1/2Ru. La transformée de Fourier inverse du spectre filtré
permet d’obtenir le terme suivant :

ÛCCD(x, y) = arUCCD(x, y) exp(2iπ(urx+ νry)). (IV.5)

Ce terme Eq.IV.5 doit être compensé de la phase de la porteuse. Dans la pratique,
les deux ondes qui interfèrent ne sont pas rigoureusement planes, en particulier l’onde
objet inclut une courbure liée à la difficulté de régler l’interféromètre en teinte plate.
Dans ce cas, il est nécessaire de compenser la courbure résiduelle et les fréquences
porteuses de l’onde objet à l’aide d’un hologramme de référence enregistré sans objet,
c’est-à-dire « à vide », et une procédure de soustraction est appliquée pour corriger
l’aberration. La démodulation fournit l’erreur d’appareil qui sera alors systématique-
ment soustraite à la mesure. On compensera ainsi les termes de pente et de courbure
de la mesure de la phase de l’onde objet.
La seconde étape du traitement consiste à re-propager l’onde objet vers le meilleur plan
de mise au point. Le formalisme de base est celui lié à la diffraction de la lumière ; en
particulier on considère ici l’approche liée à la fonction de transfert du spectre angu-
laire [276]. L’image propagée à une distance dr du plan capteur est calculée par la
relation suivante (avec TF est la transformation de Fourier) :

Ar = TF−1[TF [UCCD]×G], (IV.6)

avec G la fonction de transfert du spectre angulaire donnée par cette équation (ap-
proximation de Fresnel) :

G(u, ν, dr) = exp(−iπλdr(u2 + ν2)). (IV.7)

Donc, l’enregistrement holographique peut donner une image mise au point de la fibre.
Les amplitudes du champ complexe reconstruites peuvent être considérés comme des
projections optiques. Ensuite, une image 3D tomographique peut être obtenue lors de
la collecte d’un ensemble de projections après la rotation de la fibre.
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IV.4.3 Tomographie par rétroprojection filtrée

La rotation de l’objet génère des projections différentes. Chaque projection apporte
une information sur la structure de l’objet. Le problème inverse, consistant à restituer
la forme 3D de l’objet à partir de l’ensemble des projections, est appelé rétroprojection.
Comme indiqué précédemment, la première approximation de Born ou de Rytov doit
être satisfaite pour utiliser la tomographie par diffraction. Dans ce travail, la méthode
de tomographie par diffraction ne peut pas être appliquée, car la fibre ne peut pas
être immergée dans un liquide adaptateur d’indice. Alors, la reconstruction tomogra-
phique à partir des projections est basé sur le théorème de Fourier–tranche (Fourier
slice theorem) [255,277,278]. Le théorème de Fourier-tranche indique que la transfor-
mée de Fourier d’une projection parallèle de l’objet f(x, z) prise à un angle θ fixe donne
une tranche unidimensionnel de la transformée de Fourier F (u, ν), sous-tendant un
angle θ avec l’axe u de la fréquence spatiale de référence.

FIGURE IV.6 – Illustration de théorème de Fourier–tranche, (a) la collection des projec-
tions de l’objet prises à l’angle fixe θ, et (b) le rassemblage de tranches correspondant
dans le domaine de Fourier pour chaque angle θ.

La transformée de Fourier de la projection p(t, θ) mesuré sur la ligne TT
′
dans la figure

IV.6(a), donne la valeur de F (u, ν), le long de la ligne TT
′
dans la figure IV.6(b). Ensuite,

la reconstruction 3D basée sur le théorème de Fourier-tranche consiste à recueillir un
nombre suffisant des tranches dans le domaine de Fourier, qui sont produites par la
transformation des projections le long d’un nombre suffisant d’angles, pour calculer
la transformée inverse du spectre de fréquence 2D compilé. Généralement, la rétro-
projection filtrée (FBP) est la méthode la plus fréquemment appliquée pour calculer
les données [279, 280]. En pratique, la mise en œuvre de la FBP peut être effectuée
avec un logiciel libre OSCaR (Open Source Cone-beam Reconstructor) [281–283] (voir
Annexe C). Ce logiciel a été écrit en langage MATLAB pour générer des reconstructions
3D à partir de données de rayons X acquis par numérisation à base d’un faisceau
à géométrie conique (cone-beam). OSCaR est basé sur l’algorithme de reconstruction
de Feldkamp-Davis-Kress pour la tomographie 3D en utilisant l’imagerie CBCT (Cone-
Beam Computed Tomography) [280]. Le logiciel libre OSCaR [281,284] utilisé permet
de choisir des éléments de réglage (type de filtre, sélectivité, bordures graphiques) du
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calcul de rétroprojection. Par exemple, il est possible de choisir un filtre qui modifie la
résolution en jouant sur sa sélectivité (paramètre de fréquence de coupure).

IV.5 Configuration expérimentale

IV.5.1 Microscopie holographique numérique

La reconstruction 3D d’une fibre de lin par rétroprojection filtrée est une première
approche testée lors du stage de master de Saber Nasri pour reconstruire la fibre en
3D [285]. Le dispositif expérimental de tomographie optique par projection est décrit
sur la figure IV.7. Il est basé sur un microscope holographique numérique à archi-
tecture de type Mach-Zehnder à configuration hors-axe. On utilise comme source
lumineuse, un laser continu DPSS vert de longueur d’onde λ = 532 nm. Une lame
demi-onde λ/2 est utilisée à la sortie du laser pour régler le partage de la puissance
incidente à la fois sur le faisceau de référence et sur le faisceau objet. Le faisceau laser
est séparé en un faisceau sonde et un faisceau de référence par un cube à séparation
de polarisation (CSP). Le faisceau objet et le faisceau de référence sont combinés par
le cube séparateur de faisceau à 50% placée juste en face du capteur. Le faisceau de
référence est filtré spatialement à l’aide d’un filtre spatial (SF1) puis étendu pour for-
mer un faisceau de lumière parallèle. Le faisceau objet est conditionné en faisceau de
lumière parallèle à l’aide d’un filtre spatial (SF2).

FIGURE IV.7 – Schéma du dispositif expérimental de la tomographie optique par projec-
tion en microscopie holographie numérique, M1 et M2, miroirs ; OM, objective de mi-
croscope (×50, ON = 0, 55) ; SF1 et SF2, filtre spatial ; L1 et L2, lentille de collimation ;
λ/2, lame demi-onde ; CSP, cube à séparation de polarisation ; CS, cube séparatrice ;
CCD, caméra (charge-coupled device).

L’objet étudié est une fibre de lin de diamètre d’environ 10 µm. La fibre de lin tenue
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(a) (b)

FIGURE IV.8 – Photographie du dispositif expérimental : (a) vue du banc optique, (b)
dispositif de fixation et de pilotage.

verticalement dans un système de micro positionnement monté sur une platine de
rotation (axe vertical selon la direction y Fig. IV.7). La fibre éclairée par le faisceau
collimaté transmis, diffracte et réfracte une onde qui est captée par l’objectif du mi-
croscope OM (×50,∞, ON = 0, 55) puis l’image finale est formée au voisinage du CCD
(PCO Pixel Fly) par la lentille de tube. L’ensemble objectif de microscope et la lentille
de tube est réglé en configuration afocale ∗. Les deux ondes qui interfèrent au plan
capteur sont donc a priori planes par construction et réglage du microscope. Les deux
ondes cohérentes combinées au niveau du capteur interfèrent et produisent un holo-
gramme numérique de Fresnel hors-axe. La figure IV.8(a) présente une photographie
du banc optique. On peut voir sur la figure IV.8(b) le dispositif de fixation de la fibre
de lin en rotation.

Dans l’expérience, la configuration afocale est telle que le grandissement γopt est
constant quelle que soit la position axiale de la fibre. Ceci est obligatoire pour éviter
toute variation du grandissement optique lorsque la fibre est soumise au run-out, et
se déplace hors de la mise au point. La lentille de tube doit être ajustée de sorte que
l’onde à la sortie du microscope est une onde plane ; pour ajuster la lentille de tube
une "shear plate" (fournit par Thorlabs) est utilisée. L’enregistrement est fait sur un
capteur monochromatique de type PixelFly comprenant M × N= 1024 × 1360 pixels de
pas px = py = 4, 65 µm et avec une numérisation de 12-bits. La porteuse spatiale de
l’hologramme (onde de référence) est ajustée par rotation du miroir (M2) d’un angle
respectant les conditions de Shannon [271].

∗. Le système afocal permet d’obtenir une image dont le grandissement ne dépend pas de la position
relative de la fibre par rapport à l’axe de rotation
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IV.5.2 Étalonnage du grandissement optique

Dans la configuration utilisée, le grandissement optique γopt doit être constant
quelle que soit la position axiale de la fibre. Ainsi, un étalonnage doit être effectué,
et en plus, cela permettra de déterminer la valeur exacte du grandissement optique
du microscope. Afin d’étudier l’influence de la défocalisation de l’image d’amplitude sur
le grandissement optique γopt, une cible test USAF 1951 1x [286] est utilisée. La ré-
gion d’intérêt correspond à l’élément 2 du groupe 5, qui a une résolution de 36 mm−1.
Les hologrammes numériques formés au voisinage de la caméra CCD, sont défocalisés
en décalant la mire pour différentes distances dans la plage dz = 0 − 6 µm par pas de
0, 5µm. Ensuite, après la reconstruction numérique de chaque image d’amplitude pour
différentes distances de défocalisation, la meilleure mise au point de l’image d’ampli-
tude a été retrouvée en recalculant la mire à différentes distances de reconstruction
dans la plage ∆z = {−20 ;+20}mm par pas de 0, 5 mm par la fonction de transfert de
spectre angulaire. Pour chaque ∆z la distribution d’amplitude reconstruite a été dé-
terminée. Le critère de meilleur focus retenu est celui du maximum de la norme de La-
placien (le module de filtrage d’amplitude) [287]. La figure IV.9 montre les distributions

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE IV.9 – refocalisation numérique d’une image d’amplitude d’une mire de type
USAF 1951 1x défocalisée : (a) image d’amplitude défocalisée à dz = 1 µm, (c) image
d’amplitude défocalisée à dz = 1, 5 µm, (e) image d’amplitude défocalisée à dz = 2 µm,
(b), (d), et (f) refocalisation numérique des images d’amplitudes.

d’amplitude obtenues pour la distance de propagation ∆z = {2, 5 mm, 3, 75 mm, 5 mm}.
Les figures IV.9(a)(c)(e) représentent les images d’amplitude défocalisées et les figures
IV.9(b)(d)(f) montrent les images d’amplitude reconstruites au meilleur focus (meilleure
mise au point).
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Le profil de la mire (USAF 1951 1x) (voir la ligne rouge dans la figure IV.9(b)) a été
calculé en utilisant une série de Fourier :

S(x) = b+
a

2

Nh∑
n=1

sinc
(πn

2

)
cos

(
2πn

Tx
x− nϕx

)
. (IV.8)

Dans l’Eq.IV.8, b est le signal moyen, a est l’amplitude, Nh est le nombre d’harmo-
niques (Nh = 20), Tx est la période du signal moyen et ϕx la phase des harmoniques.
Les données expérimentales sont ajustées par la courbe théorique de l’Eq.IV.8 en uti-
lisant la méthode des moindre carrés. L’utilisation des 20 harmoniques conduit à
la mesure précise de la meilleure période Tx du signal. Ensuite, cette évaluation est
utilisée pour estimer le grandissement optique γopt entre le plan objet et le plan du
capteur. La figure IV.10 représente la comparaison entre le profil des données ex-

FIGURE IV.10 – Comparaison entre le profil estimé par l’Eq. IV.8 (ligne rouge) et le
profil mesuré (ligne bleu) d’une image d’amplitude refocalisée d’une région de la mire
(élement 2 du groupe 5).

FIGURE IV.11 – Variation du grandissement vs différentes distances de défocalisation.

périmentales et le profil de meilleure estimation par l’Eq. (8) en utilisant les données
expérimentales de la cible (USAF target) dans la figure IV.9(b) (ligne en tirets). Afin
de vérifier que le grandissement est constant, c’est à dire la configuration est afocale,
nous avons mesuré le grandissement de chaque image d’amplitude défocalisée à dif-
férentes distances. La figure IV.11 montre que la défocalisation de l’image d’amplitude
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à quelques micromètres n’a pas d’influence significative sur le grandissement latéral
de l’objet après la refocalisation numérique des images d’amplitude. Le grandissement
est alors tout à fait constant et la configuration optique bien réglée. Le grandissement
transversal du microscope est alors estimé à,|γopt| = 50, 8.

IV.5.3 Dispositif de tomographie

Pour effectuer la tomographie, la fibre est collée sur un support mécanique en
forme de U (Fig. IV.12). Le support en U est fixé sur une platine de translation xy pour
ajuster l’axe de la fibre et l’axe de rotation autant que possible de manière coaxiale
(Image dans la figure IV.8(b)). Ensuite, la platine xy est montée sur une platine rota-

FIGURE IV.12 – Schéma du dispositif de tomographie : (a) platine en rotation de la fibre
de lin, and (b) zone des angles morts (angle mort ≈ 60◦).

tive motorisée, qui est montée sur une platine de translation xyz avec butées micro-
métriques (Image dans la figure IV.8). Cette dernière platine de translation est utilisée
pour centrer la fibre de lin dans le champ de vision (fig. IV.12(a)). Du fait de la fixation
de la fibre, il n’est pas possible d’effectuer une rotation complète de 360◦. Le support
en U limite la rotation sur un secteur angulaire d’environ 2× 30◦ de part et d’autre de
l’objectif de microscope (Fig. IV.12(b)). On remarque qu’il existe également une zone
morte lorsque le support U tourne juste en face de l’objectif du microscope. Cette zone
morte est estimée à environ 3◦. Les rotations de la fibre et les acquisitions des ho-
logrammes sont contrôlés par l’ordinateur. Dans cette expérience, on enregistre 604
rotations par pas de 0, 5◦. Selon [260], une telle collecte des projections est suffisante
pour obtenir la résolution maximale de la reconstruction tomographique.
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IV.6 Résultats expérimentaux

IV.6.1 Reconstruction numérique

A titre d’illustration, la figure IV.13 présente la procédure de reconstruction de
l’hologramme appliquée au niveau du plan du capteur. La figure IV.13(a) présente un

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE IV.13 – (a) hologramme numérique hors-axe, (b) spectre d’hologramme, (c)
phase reconstruite sans objet (à vide), (d) phase reconstruite en présence de la fibre
de lin, (e) amplitude objet reconstruit, et (f) phase objet reconstruite après la phase de
compensation.

hologramme numérique hors-axe enregistré avec le dispositif expérimental présenté
sur la figure IV.7 avec la fibre de lin utilisée comme objet. Le spectre de Fourier bi-
dimensionnel calculé à partir de l’hologramme numérique est présenté dans la figure
IV.13(b) où nous pouvons voir que les différents termes produisent des contributions



128 CHAPITRE IV. MICROTOMOGRAPHIE OPTIQUE DE FIBRES VÉGÉTALES

bien séparées. En effet, un filtrage spatial dans le domaine de Fourier a été appliqué
au spectre pour éliminer l’ordre zéro et l’image virtuelle par le recadrage d’une région
d’intérêt autour de l’ordre +1. La reconstruction de l’hologramme numérique est basée
sur le filtrage dans le plan de Fourier comme décrit dans la réf [274,275].
La fonction de filtrage est centrée à la fréquence spatiale de l’onde porteuse à {ur, νr} =

{−38, 08;−52, 69} mm−1. Dans le dispositif expérimental, la résolution latérale théo-
rique de l’objectif de microscope est d’environ 1, 22/2×ON= 0, 59µm. Ensuite, la bande
passante du filtre doit être choisie de telle sorte qu’elle ne dégrade pas la résolu-
tion. Compte tenu de la valeur du grandissement optique γopt, la résolution dans le
plan d’enregistrement est d’environ ρx = 30 µm. Ainsi, la bande passante est choisie à
2Ru = 1/0, 03 = 33, 3 mm−1. Il s’ensuit que la résolution spatiale de l’image reconstruite
est celle de l’objectif de microscope. La figure 1. IV.13(b) représente le spectre de fré-
quences spatiales de l’hologramme enregistré. La cercle rouge correspond à l’ordre +1,
qui est filtré. La figure IV.13(c) montre la carte de la phase reconstruite sans objet (à
vide). La figure IV.13(d) présente la phase reconstruite en présence de la fibre de lin. La
figure IV.9(e) donne une image d’amplitude obtenue par la reconstruction numérique
de l’hologramme de la figure IV.13(a). On observe dans la figure IV.13(c) et IV.13(d) la
présence d’une courbure résiduelle ∗ dans la carte de phase, qui est liée à la difficulté
de régler l’interféromètre en teinte plate. La figure IV.13(f) montre la carte de la phase
objet reconstruite après le processus de compensation de la courbure résiduelle de la
phase interférométrique.

IV.6.2 Refocalisation des amplitudes

Comme indiqué précédemment, la mesure de l’amplitude complexe du champ dif-
fracté par la fibre permet de refocaliser numériquement la fibre et donc de compenser
en partie le défaut de mise au point dû au run-out et à l’instabilité mécanique. La
phase optique du champ mesuré avec le microscope à vide est systématiquement sous-
traite à la phase mesurée avec la fibre (voir figure IV.13(c) et IV.13(f)). On recherche
la meilleure mise au point numérique de la reconstruction de l’image en recalculant
la fibre à différentes distances ∆z par la fonction de transfert du spectre angulaire.
L’onde d’objet complexe a été propagée dans l’intervalle ∆z = {−20 ;+20}mm par pas
de 0, 2 mm. Notons que la détection de mise au point dans l’imagerie holographique nu-
mérique ont été rapportés dans [287–294]. Typiquement, dans l’ensemble d’images re-
construites le long de la direction z, le meilleur focus de l’image est estimé en utilisant
un certain type d’indicateur de la netteté. Généralement, la netteté d’une image est
d’approcher sa position vers la meilleure mise au point. Les indicateurs couramment
adoptés comprennent : indicateur d’entropie [288], indicateur de variance [287,289],
indicateur de gradient [287], indicateur spectral [287], indicateur de coefficient de cor-
rélation [290], amplitude de plus faible contraste [291], distribution de Wigner [293],
ou contraste de phase [294]. Dans la plupart des cas, le critère est appliqué à la carte
de phase, puisque les objets sont de purs objets de phase (des cellules par exemple).

Dans le cas de la fibre végétale, le contraste de la phase n’est pas fortement dépen-
dant du contraste de l’amplitude. Le meilleur contraste du plan de phase est difficile
à déterminer. Ainsi, le critère doit être appliqué sur les images d’amplitude plutôt

∗. Des franges circulaires provenant d’un réglage imparfait de système afocal
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE IV.14 – Refocalisation numérique des images d’amplitude de la fibre de lin : (a)
image d’amplitude défocalisée, (b) image d’amplitude refocalisée, (c) zoom de l’image
d’amplitude défocalisée, la diffraction est observable aux bords de la fibre, et (d) zoom
sur l’image refocalisée, dans lequel la diffraction a disparu.

que des images de phase. Nous avons constaté que le critère de l’opérateur Laplacien
(LAP [287]) était le plus robuste pour déterminer le meilleur plan de mise au point de
l’ensemble des images reconstruites le long de la direction z. La figure IV.14(a) montre
l’image d’amplitude défocalisée calculée à partir de l’hologramme enregistré au plan du
capteur. La figure IV.14(b) représente l’amplitude reconstruite de la fibre de lin pour
laquelle l’image est obtenue parfaitement refocalisée à ∆z = 2 mm. La figure IV.14(c)
montre un zoom sur l’image défocalisée, où la diffraction est observable aux bords
de la fibre. Ainsi, la figure IV.14(d) montre un zoom sur l’image mise au point, dans
laquelle la diffraction a disparu grâce à la refocaliation numérique.

Afin de comparer la robustesse des critères de focalisation, la figure IV.15 montre
les valeurs des trois critères LAP, GRA et VAR [287] en fonction de la distance de
refocalisation ∆z lorsque l’on considère la fibre de la figure IV.15. Comme on peut le
voir sur la figure IV.15, la détermination de la meilleure mise au point est obtenue
au pic de la courbe de LAP. D’un point de vue expérimental, nous avons constaté que
ce critère est le plus adapté pour traiter l’image de la fibre végétale. Cependant, nous
devons noter que le critère LAP pour la refocalisation numérique automatisée n’est
pas tout à fait satisfaisant pour toutes les situations de refocalisation. Cela signifie
que le critère de LAP est le plus adapté, mais qu’il ne garantit pas la refocalisation
numérique automatique de tous les hologrammes enregistrés.
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FIGURE IV.15 – Comparaison des trois critères de focalisation appliqués à l’image d’am-
plitude de la fibre de lin (LAP, GRA et VAR d’après réf : [287]) ; dans ce cas seulement
LAP est capable de récupérer la bonne distance de mise au point à z = 2 mm.

IV.6.3 Correction du run-out

Après avoir terminé le processus complet de refocalisation numérique pour chaque
image d’amplitude, on observe qu’au cours de la rotation, la fibre de lin a subi un
défaut d’alignement sur l’axe de rotation, pour cela la compensation du run-out est
également nécessaire. Comme indiqué dans la section IV.3, des imperfections méca-
niques de la rotation induisent le phénomène du run-out dans le plan [227,258,261].
Ce phénomène est amplifié par des mouvements parasites imprévisibles. La consé-
quence est que la position latérale de l’axe de rotation n’est pas stable et change
dans la direction latérale du champ de vision de façon aléatoire. Cet effet doit être
compensé avant d’appliquer l’algorithme de rétro-projection. Dans ce travail, la com-
pensation du run-out est réalisé en utilisant la corrélation des images numériques,
connue sous l’appellation DIC en anglais (digital image correlation), lorsque cela est
possible. Cette méthode est très en vogue en mécanique des matériaux, notamment
pour mesurer les coefficients d’élasticité [295]. Les valeurs de re-centrage dans la di-
rection x et la direction y ont été calculées sur les images d’amplitude par l’algorithme
nommé « SPA » (spectral phase algorithm en anglais) [296–299]. C’est l’une des seules
techniques à l’heure actuelle où le décalage entre deux imagettes est calculé dans l’es-
pace de Fourier plutôt que dans l’espace direct. On calcule le décalage en mesurant
la rotation de phase par moindres carrés pondérés et en tenant compte des sauts de
phases. L’algorithme calcule les décalages par récurrence de la fréquence spatiale la
plus faible vers la fréquence spatiale la plus haute. Cette dernière est limitée par la
taille des imagettes.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE IV.16 – Zoom sur la fibre pour (a) projection 1, (b) projection 2, (c) projection
233, and (d) projection 234.

Notons que la DIC a été possible parce que les images des amplitudes sont tache-
tés (présence de l’effet speckle). La première projection a été utilisée arbitrairement
comme référence pour calculer la gigue horizontal u et la gigue vertical v de la se-
conde projection. La seconde projection est ensuite recentrée sur la première par une
translation 2D (méthode de Fourier). Puis après le re-centrage, la seconde image est
devenue la nouvelle référence pour le calcul de la gigue de la troisième image. Cette
procédure a été appliquée étape par étape de la première à la dernière projection. Ce
n’était pas possible de calculer toutes les valeurs de gigue avec une seule référence,
parce que les images d’amplitude sont décorrélés rapidement en raison de la rotation
autour de la direction z. La figure IV.16 montre des exemples des imagettes utilisées
pour la corrélation des images numériques. La taille des imagettes (32 pixels au carré
dans le cas de la Fig.IV.16) doit être aussi élevée que possible. En fait, il s’agit d’un
compromis entre deux exigences qui assurent le succès de la DIC : celle d’avoir suffi-
samment d’informations de niveau de gris, et celle de ne pas intégrer la référence qui
est statique dans la DIC. À noter que dans certains cas, la DIC échoue. Ce fut le cas
entre la projection 1 et 2 (comparer la Fig.IV.16(a) et la Fig.IV.16(b)). Quand cela s’est
produit, le recentrage a été appliqué manuellement.
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IV.7 Reconstruction 3D de la géométrie d’une fibre de
lin

Après la compensation de la défocalisation et l’effet du run-out, la reconstruction
tomographique 3D est réalisée à partir de la méthode de rétroprojection filtrée ∗ et le
recueil des 604 projections optiques. À noter que dans ce travail, au lieu d’utiliser la
phase [300], seules les images d’amplitude de la fibre sont d’intérêts (tomographie pro-
jective). La phase optique est utile pour la refocalisation numérique pour compenser
le run-out hors-mise au point. À l’inverse, les images des cartes de phase ne peuvent
pas être utilisées pour obtenir la forme 3D. En effet, compte tenu de la figure IV.13(f),
la phase est roulée ("wrapped") à cause des fortes variations de phase qui se produi-
sant pendant la propagation de la lumière à travers la fibre. Malheureusement, cette
phase ne peut être déroulée ("unwrapped") contrairement aux techniques d’adaptation
d’indice de réfraction qui conduisent à la phase déroulée.
Dans la refocalisation numérique, 581 images d’amplitude de la fibre végétale ont été
sélectionnées, ce qui signifie que 23 projections n’étaient pas directement exploitables.
Le critère de LAP est donc relativement satisfaisant. Afin de réduire le temps de cal-
cul, une zone d’intérêt de 173 × 143 pixels centrée sur la fibre a été sélectionnée sur
chaque image d’amplitude. Après le post-traitement des données avec le logiciel libre
OSCaR [287], la forme géométrique 3D complète de la fibre de lin a été obtenue. La
figure IV.17(a) montre une projection † (sinogramme) dans le plan x − z de la fibre. La
forme de section transversale de la fibre de lin varie d’une forme polygonale à ellip-
tique comme il a été déjà mentionné dans la littérature [12, 301]. Cette forme peut
être une conséquence du contact de la fibre avec les autres fibres dans le faisceau
pendant la croissance de la plante. La figure IV.17(b) montre une vue en 3D de la fibre
de lin reconstruite en volume. La figure IV.17(c) présente une coupe de la fibre de lin
qui nous montre le profil intérieur de la fibre, ce qui donne un meilleur aperçu de
sa structure. Le cœur creux de la fibre, le lumen, peut être clairement vu. Certains
éléments internes dans la fibre, à l’échelle du micron, sont également visibles. Selon
la littérature [12, 301], le cœur creux (le lumen) de la fibre de lin, devrait être vide.
Dans le cas d’une fibre tubulaire qui a une section parfaitement circulaire, le cœur
est homogène (comme le cas d’une fibre optique qui a un cœur non creux) ; la pro-
jection optique d’une telle fibre conduit à un éclairage uniforme de la partie centrale
de l’image de la fibre. Dans le cas d’une fibre végétale, la projection optique révèle un
éclairage non uniforme (voir Fig. IV.16) qui est induit par la grossièreté de la forme et
des interfaces internes de la fibre. Ainsi, un modèle de speckle apparaît dans la partie
centrale de la plupart des projections (images d’amplitude) de la fibre. En raison du
processus de reconstruction 3D, ce caractère aléatoire est récupéré dans la géomé-
trie 3D de la fibre. Comme le bruit est principalement localisé dans la partie centrale
des projections de la fibre, certains objets peuvent apparaître dans la région creuse,
tandis que les régions non-creuses sont sans artefacts. Cela signifie que la présence
de quelques matières au cœur de la fibre tomographiée sont des artefacts internes
de la reconstruction tomographique. Un post-traitement de segmentation des données

∗. D’après nos essais, le filtre de Hann donne le meilleur compromis (avec une fréquence de coupure
réduite égale à 0,85).
†. Une tranche de la fibre obtenue par rétroprojection filtrée via l’amplitude
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE IV.17 – Vue en 3D de la fibre de lin reconstruite par l’algorithme de tomo-
graphie projective : (a) tranche d’une fibre de lin (sinogramme) dans le plan x − z, (b)
vue 3D en surface, (c) vue intérieure du cœur de la fibre, et (d) contours internes et
externes de la fibre de lin (contour et centre).

des images peut être appliqué de manière à éliminer la matière interne prévue dans
le cœur reconstruit. La figure IV.17(d) montre les contours internes et externes de la
fibre, après avoir enlevé la matière interne qui apparaît dans le cœur. Ce résultat pré-
sente les irrégularités de la forme interne et externe de la fibre. Notons que ce type de
données est a priori pertinent pour l’identification de certains modes acoustiques de la
fibre. En particulier, les premiers modes de Rayleigh de la fibre ne sont pas influencés
par les petits défauts qui apparaissent sur la surface libre de la fibre. Ils sont principa-
lement dépendants de la forme "moyenne", qui est mesurée par la méthode proposée.
La géométrie 3D obtenue par la méthode de tomographie optique par projection est
donc suffisante pour effectuer la modélisation par éléments finis (MEF) de la fibre de
lin.

IV.8 Discussion

Il existe certains facteurs importants qui doivent être contrôlés pour appliquer avec
succès l’approche proposée sur des fibres végétales micrométriques. Tout d’abord, il
est obligatoire que le grandissement transversal du microscope reste constant quel
que soit le déplacement longitudinal de la fibre, lorsqu’elle est soumise à des dérives
ou des instabilités mécaniques ; cela peut être corrigé en ajustant très précisément
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la configuration dans un système afocal et en calibrant précisément le grandissement
pour être sûr qu’il est invariant. Deuxièmement, le critère pour la refocalisation numé-
rique automatisée n’est pas explicitement défini ; comparant les différentes méthodes
disponibles [287–294], nous avons constaté que le LAP semble d’être le critère le plus
robuste, avec un certain succès, mais il ne peut pas garantir la refocalisation auto-
matique de toutes les vues de projection. Cela signifie que le coût à payer, est que
nous devons sacrifier certaines images que nous ne pouvons pas refocaliser automa-
tiquement. En ce moment, il n’y a pas de solution idéale et des idées alternatives
doivent émerger. De plus, les fibres végétales se comportent comme un objet relative-
ment transparent à la lumière visible, ce sont des objets fortement réfractant de sorte
qu’ils agissent comme des lentilles cylindriques. La conséquence est que l’onde objet
est fortement déformée après avoir traversé la fibre irrégulière, et génère des « points
chauds » entre le plan de la fibre et le plan du capteur [302]. Bien que l’enregistrement
de plusieurs projections après la rotation de la fibre conduit à diminuer l’influence
des « points chauds », il existe une propagation arrière de ces points focaux secon-
daires à l’intérieur de lumen reconstruit. C’est pourquoi de la matière peut apparaître
à l’intérieur du lumen, alors qu’il devrait être vide (voir Fig. IV.17(c)). La suppression
de la matière à l’intérieur du cœur peut être obtenue par un traitement de l’image
finale pour obtenir des résultats en bon accord avec les connaissances actuelles sur
ce sujet [12,301].

IV.9 Conclusion et Perspectives

En conclusion, ce chapitre décrit une méthode de micro-tomographie projective
pour la caractérisation 3D in-situ des fibres végétales micrométriques. La configura-
tion est basée sur la microscopie holographique numérique. La capacité holographique
de la configuration est utile pour compenser le run-out de la fibre durant les rotations,
conduisant à la refocalisation des images floues. En outre, l’effet du run-out hors mise
au point est compensé par corrélation d’images numérique. Les images d’amplitude du
procédé holographique sont calculées avec l’algorithme de rétroprojection filtrée (FBP)
pour obtenir la forme 3D interne et externe de la fibre végétale. Les premiers résul-
tats expérimentaux obtenus avec l’approche proposée appliquée à la fibre de lin ont
été présentés. Un post-traitement peut être appliqué pour enlever la matière dans le
cœur et ne conserver que la forme des contours interne et externe de la fibre, qui sont
uniquement pertinents pour modéliser les vibrations des modes propres de la fibre,
de sorte que l’identification des modes acoustiques de la fibre peut être réalisée. Une
étude préliminaire sera menée sur la façon dont les modes de vibration sont modifiés
par rapport à enlever / garder la matière au cœur de la fibre, et quel degré d’idéali-
sation nous pouvons accepter concernant les données 3D. Nous espérons, dans un
proche avenir, développer la combinaison entre les mesures du dispositif des ultra-
sons laser (USL) et le dispositif de micro-tomographie par projection holographique
pour étudier les propriétés élastiques des fibres végétales.



Conclusion générale et
perspectives

Conclusion générale Les travaux présentés dans ce manuscrit concernent l’étude
des propriétés d’élasticité et d’amortissement des fibres de diamètres micrométriques
qui sont utilisées comme renfort dans les matériaux composites. Dans ce but, nous
avons développé une méthode de caractérisation basée sur la technique de spectrosco-
pie de résonance ultrasonore laser (L-RUS) qui associe des mesures vibratoires sans
contact par laser à une modélisation des modes de vibration par éléments finis (FEM).
Dans le cas de fibres végétales, comme la fibre de lin, l’application de la méthode L-
RUS requiert la connaissance préalable de la géométrie réelle en 3D de la fibre unitaire
dans la zone de mesure. Pour déterminer cette géométrie, nous avons développé un
dispositif de micro-tomographie optique in-situ de la fibre en utilisant une technique
de microscopie holographique numérique.

Nous avons porté notre attention sur la propagation des ondes acoustiques gui-
dées dans le cas d’un cylindre plein homogène et isotrope ou isotrope transverse de
section circulaire. Pour ce faire, nous avons utilisé la solution analytique de I. Mirsky
valable pour les matériaux isotropes transverses ainsi que dans le cas isotrope. Ce mo-
dèle a été appliqué dans le cas d’une fibre d’aluminium pour le calcul des fréquences
propres des modes guidées, ainsi que l’ensemble de leurs courbes de dispersion. Une
modélisation numérique par éléments finis (EF) a ensuite été réalisée et comparée
avec succès aux résultats analytiques obtenus pour tester notre programme de calcul.
Une classification des modes acoustiques guidées a été présentée dans le cas d’une
structure cylindrique homogène isotrope. Plus particulièrement, nous avons vu que
les courbes de dispersion des modes guidés présentent certaines similitudes avec les
modes de Lamb. Afin de mettre en évidence la levée de dégénérescence liée à un léger
défaut du circularité d’un cylindre de symétrie de révolution, nous avons déterminé
numériquement les fréquences propres de chaque mode guidé pour différentes va-
leurs d’ellipticité. En effet, le phénomène est clairement observé numériquement, en
particulier avec le premier mode de galerie à échos WG(1, 1). L’utilisation de la théorie
des groupes simplifie de façon significative le traitement numérique du problème. De
plus, les modes résonants ont pu être identifiés et suivis en ellipticité à partir des
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modes du cylindre circulaire. Cette étude numérique a permis de mettre en avant la
détermination de paramètre d’ellipticité de chaque mode guidé à partir de la levée de
dégénérescence.
Nous avons mis en œuvre une méthode de spectroscopie de résonance ultrasonore
laser (L-RUS) pour évaluer les propriétés élastiques transverses des fibres micromé-
triques. Une description détaillée de la génération et la détection optique des ultrasons
dans un fil d’aluminium de diamètre 32, 7 µm a d’abord été proposée. L’excitation des
modes de section avec k ≈ 0 (au voisinage de centre de zone) nécessite une source
acoustique elliptique considérablement plus longue que le diamètre de la fibre. Ces
modes impliquent des déformations planes dans le plan perpendiculaire a l’axe z de la
fibre. Les fréquences à exciter et à mesurer sont situées en deçà de 1 GHz. Une étude
a porté sur l’effet de la température due à l’échauffement par le faisceau laser dans la
zone de mesure. Nous avons montré que dans les conditions expérimentales utilisées
l’élévation de la température est trop petite pour provoquer des modifications impor-
tantes des propriétés élastiques, dans le cas d’une fibre d’aluminium. Afin d’obtenir
une évaluation des propriétés élastiques transverses de la fibre, nous avons identifié
par éléments finis les modes de vibrations associées aux fréquences propres mesurées.
La modélisation numérique 2D a été confrontée à un résultat expérimental obtenu sur
une fibre d’aluminium. Un très bon accord a alors été observé. Des mesures vibra-
toires ont été aussi réalisées sur une fibre de Kevlar 49. Cependant, la spectroscopie
de résonance des modes de section ne permet de déterminer que les deux constantes
élastiques C11 et C12 de la fibre. Dans le cas d’une fibre anisotrope, cette méthode ne
permet pas d’accéder à l’ensemble des constantes élastiques. Pour cette raison, nous
avons proposé d’étudier la propagation des ondes acoustiques guidées le long de l’axe
de la fibre. Afin d’accéder à l’ensemble des constantes élastiques, nous avons déter-
miné expérimentalement les courbes de dispersion d’un nombre suffisant de modes
guidés, pour k 6= 0. Le résultat d’une expérience réalisée sur fibre d’aluminium a été
confronté à un résultat de simulation issu du modèle analytique. Un très bon accord
a alors été observé. Nous avons utilisé la méthode de Matrix-Pencil, pour déterminer
les fréquences des modes pour différentes valeurs du vecteur d’onde. Cette méthode
donne une valeur de la fréquence avec une précision meilleure que la résolution spec-
trale de l’image sur l’axe des fréquences. De plus, la méthode de Matrix Pencil donne
une valeur complexe qui permet d’évaluer le temps d’amortissement de tous les modes
par le biais de sa partie imaginaire.

Enfin, nous nous sommes concentrés sur l’étude vibratoire d’une fibre élémentaire
de lin. Un film d’or semi-transparent est déposé sur le côté de la fibre faisant face
au faisceau de pompe. Le film d’or joue le rôle de transducteur opto-acoustique. Le
comportement vibratoire d’une fibre de lin est très différent de celui des matériaux ho-
mogènes et isotropes. Nous avons montré à l’aide d’un plan d’expériences numérique
que les paramètres géométriques ont une incidence considérable sur les fréquences
de résonance d’une fibre creuse non circulaire. L’ analyse performante des propriétés
mécaniques de la fibre de lin nécessite dans un premier temps de modéliser correcte-
ment la fibre étudiée, ceci requiert de connaître précisément son profil extérieur, ainsi
que les dimensions du lumen, sur la section inspectée par ultrasons laser. Dans ce
but, nous avons développé un système de micro-tomographie projective pour la ca-
ractérisation 3D in-situ de la fibre unitaire de lin. La configuration est basée sur la



Conclusion générale & perspectives 137

microscopie holographique numérique. La capacité holographique de la configuration
est utile pour compenser le run-out de la fibre durant les rotations, conduisant à la
refocalisation des images floues. Les images d’amplitude du procédé holographique
sont calculées avec l’algorithme de rétroprojection filtrée (FBP) pour obtenir la forme
3D interne et externe de la fibre de lin. Les premiers résultats expérimentaux obtenus
avec l’approche proposée appliquée à la fibre de lin ont été présentés.

Perspectives Les perspectives de ce travail expérimental sont multiples et variées.
La première d’entre elles concerne l’étude de la propagation des ondes guidés dans
une fibre anisotrope par la détermination expérimentale des courbes de dispersion
pour évaluer l’ensemble des constantes élastiques avec, notamment une application à
la fibre de lin. Dans le cas des fibres végétales à section non circulaire comme la fibre
élémentaire de lin, il sera nécessaire d’utiliser la méthode des éléments finis semi-
analytique (SAFE) pour étudier numériquement la propagation des ondes acoustiques
guidées dans ce type de fibre. Le dispositif expérimental développé dans cette thèse
possède l’avantage de proposer de nombreuses configurations de faisceaux pour éva-
luer les propriétés mécaniques longitudinales et transverses d’une fibre unitaire. Il
permettrait en outre de mesurer les modes à vitesse de groupe nulle (ZGV) pour dé-
terminer avec précision les constantes élastiques d’une fibre micrométrique.

D’autres perspectives émanent des conclusions du chapitre IV. Il existe des facteurs
importants qui doivent être contrôlés pour appliquer avec succès l’approche proposée
sur des fibres végétales micrométriques. De plus, les fibres végétales se comportent
comme un objet relativement transparent à la lumière visible ce sont des objets forte-
ment réfractant de sorte qu’ils agissent comme des lentilles cylindriques. La réfraction
de la lumière dans la fibre devra alors être prise en compte dans la reconstruction 3D.
Il faudrait également développer un système combinant les mesures par ultrasons la-
ser et le dispositif de micro-tomographie par projection holographique pour identifier
les modes de section de la fibre. A terme, nous pensons améliorer la connaissance
des caractéristiques mécaniques de ces fibres. Ceci permettra d’une part d’amélio-
rer la simulation du comportement mécanique des composites bio-sourcés et, d’autre
part, d’étudier le rôle que joue la fibre élémentaire de lin dans l’amortissement des
polymères renforcés par ces fibres.
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Annexe A
Nomenclature des modes guidés
dans un cylindre à symétrie de
révolution ∗

FIGURE A.1 – Courbes de dispersion calculées pour un fil d’aluminium isotrope [41]

∗. La classification proposée par H. KHELFA et D. MOUNIER est peu utilisée dans la littérature, puisque
le plus souvent on ne parle que de modes longitudinaux L(0, n) et de modes de flexion F (m,n)m > 0.
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Mode de Rayleigh R(m,n) Mode de Flexion F (m,n)

R(1, 0) F (1, 1)

R(2, 0) F (2, 1)

R(3, 0) F (3, 1)

R(4, 0) F (4, 1)

R(5, 0) F (5, 1)

R(6, 0) F (6, 1)

R(7, 0) F (7, 1)

R(m, 0) F (m, 1)

TABLE A.1 – Nomenclature des modes Rayleigh utilisés R(m, 0) et standards F (m,n)

[303].

Mode de galerie à échos WG(m,n) Mode de Flexion F (m,n) [303].
WG(1,1) F(1,3)
WG(2,1) F(2,3)
WG(3,1) F(3,3)
WG(1,2) F(1,5)
WG(4,1) F(4,3)
WG(2,2) F(2,5)
WG(m,n) F (m,n)

TABLE A.2 – Nomenclature des modes de galerie à échos utilisés WG(m,n) et standards
F (m,n) [303].

Mode de cisaillement axial S(m,n) Mode de Flexion F (m,n)

S(1,1) F(1,2)
S(2,1) F(2,2)
S(0,1) F(0,1)
S(3,1) F(3,2)
S(4,1) F(4,2)
S(1,2) F(1,4)
S(5,1) F(5,2)
S(2,2) F(2,4)
S(0,2) F(0,2)
S(6,1) F(6,2)
S(3,2) F(3,4)
S(m,n) F (m,n)

TABLE A.3 – Nomenclature des modes de cisaillement axial utilisés S(m,n) et standards
F (m,n) [303].



Annexe B
Code de calcul avec R [304] pour
les fréquences propres des modes
guidés ∗

∗. Le code de programme a été fait par Denis Mounier

142



143

# Programme Lib_SecularEq_TransverseIsotropy.R

# Pour un cylindre plein d'un matériau isotrope transverse dont l'axe d'isotropie est l'axe

du cylindre,

# l'objectif du programme est de calculer la courbe de dispersion d'un mode guidé :

oméga(k), où oméga=2*pi*f est

# la pulsation et k le vecteur d'onde axial.

#

# Le calcul de la fréquence f d'un mode guidé dans un cylindre formé d'un matériau isotrope

transverse

# repose sur l'article de :

# [1] I. Mirsky, JASA 37(6),1016-1021 (1965)

#

# Le programme utilise plusieurs fonctions :

# SecularEqPar=function(f,p) : calcule les éléments de la matrice M pour le calcul de

det(M), qui est "l'équation séculaire".

# EqModeF=function(f,p) : calcule det(M) pour les modes flexuraux : modes de

Rayleigh (R) et modes de galerie à échos (G)

# EqModeL=function(f,p) : calcule det(M) pour les modes longitudinaux (L)

# EqModeT=function(f,p) : calcule det(M) pour les modes de torsion (T)

# f : est la fréquence en MHz

# p : est une liste de paramètres relatifs au mode guidé et

à l'échantillon.

# Le paramètre p se trouve sous la forme d'une liste de trois

éléments :

# m=p[[1]] : un entier positif qui est l'ordre

circonférenciel du mode guidé Xm,n avec X=R, G , L ou T

# nz=p[[2]] : Nombre d'onde longitudinal sans dimension

(nombre réel) : D/lambda=kD/2pi (k=alpha dans Mirsky, JASA (1965)

# Ech=p[[3]] : Tableau de données (Data frame) concernant la

fibre : son diamètre, les constantes élastiques et la masse volumique du matériau.

# Le tableau "Ech" est chargé en mémoire à partir

de la lecture d'un fichier en format .txt.

#

# ModesSection= function(IntervalFreq,Fibre) : calcule la liste des fréquences

propres des modes de section

#   dans l'intervalle "IntervalFreq" pour

l'échantillon "Fibre".

#

#   L'objet "mode" est structuré en quatre colonnes de la

manière suivante :

# Modes m n freq.MHz

# R2,0 2 0 70.668

# G1,1 1 1 86.54

#
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###################################################

# SecularEqPar=function(f,p){...}

###################################################

# Fonction calculant les paramètres parmettant de construire une l'équation séculaire

d'un mode guidé

# d'une fibre cylindrique

# Entrée :

# f : fréquence, en MHz, de l'équation séculaire

# p : paramètres nécessaires au calcul de la matrice de l'équation séculaire ( ordre

circonférentiel m et vecteur d'onde axial)

# et de la fibre (son diamètre, les cinq constantes élastiques du matériau

isotrope transverse, sa masse volumique).

#

# En sortie :

# Un objet de type liste comprenant :

# - la matrice M de dimensions 3x3,

# - les trois coefficients : beta1, gamma1 et gamma2 des fonctions de Bessel.

#

SecularEqPar=function(f,p){
# f : fréquence en MHz,

# nz : Vecteur d'onde adimensionné

# p : Paramètres du mode et de l'échantillon

#

m=p[[1]] # Ordre du mode Xm,n (Attention dans l'article de Mirsky l'entier m se nomme n).

nz=p[[2]] # Nombre d'onde longitudinal sans dimension : nz=D/lambda=kD/2pi

Ech=p[[3]] # Data frame contenant les paramètres de la fibre : diamètre, constantes

élastiques et

# masse volumique. Le tableau de données comprend trois colonnes et est structuré,

# dans le cas d'une fibre d'aluminium (E=69,6GPa et Nu=0.35), de la manière suivante :

###############################

# Param Value Unit

# D 32.7e-6 m

# C11 111.7037e9 Pa

# C33 111.7037e9 Pa

# C12 60.14815e9 Pa

# C13 60.14815e9 Pa

# C44 25.77778e9 Pa

# rho 2700 kg/m3

##############################

D=Ech[1,2] # Diamètre cylindre, en m

R = D/2 # Rayon du cylindre

# Constantes élastique d'un milieu isotrope transverse (5 constantes indépendantes)

# avec l'axe z du cylindre comme axe d'isotropie

c11 = Ech[2,2]/1e9
c33 = Ech[3,2]/1e9
c12 = Ech[4,2]/1e9
c13 = Ech[5,2]/1e9
c44 = Ech[6,2]/1e9
c66=(c11-c12)/2

if (f==0) f=1e-6

# Masse volumique du milieu

rho = Ech[7,2]/1e9
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# Pulsation en rad/s

w= 2*pi*f*1e6
r2=rho*w^2*R^2/c66 # Rapport sans dimension (quotient d'une pression centrifuge à la

surface du cylindre sur une contrainte de cisaillement)

c=pi*nz # c=alpha*R  : Vecteur d'onde axial sans dimension.  "alpha", d'après la

notation de l'article de Mirshy,

# est le vecteur d'onde axial. alpha*z est la phase initiale de l'onde

guidée.

# nz=D/lambda=alpha*D/(2pi)=alpha*R/pi=c/pi, où lambda est la longueur

d'onde axiale du mode.

#######################################################################

# Article de référence : I. Mirsky, JASA 37(6),1016-1021 (1965)

#######################################################################

# Coefficients de l'équation du second degré : A*p^4 + B*p^2 + C=0 (Eq. (18)), qui détermine

les deux coefficients :

#  gamma1=sqrt(abs(p1²)) et gamma2=sqrt(abs(p2²)), où p1² et p2² sont les racines de

l'équation (19).

# Les coefficients gamma1 et gamma2 apparaissent dans les expressions des fonctions de

Bessel formant les fonctions g1 et g2,

# et par conséquent les deux potentiels "phi1" et "phi2".

A=c11*c44/c66^2
B=(c11+c44)/c66*r2 + c^2*(c13^2+2*c13*c44-c11*c33)/c66^2
C=(r2-c^2*c44/c66)*(r2-c^2*c33/c66)

# Discriminant de l'équation du second degré.

Discrim=B^2-4*A*C

# Le discriminant doit être positif

if (Discrim <0) return(list(matrix(0,3,3),rep(0,3))) else {

q2=r2-c^2*c44/c66 # q2=q²a²

# p12=(sqrt(Discrim)-B)/2/A # p12=p1²R² Eq. (20)

# p22=-(sqrt(Discrim)+B)/2/A # p22=p2²R²

x=sqrt(abs(q2)) # = beta1*a  : Eq. (17) pour le potentiel "PSI"

# Traitement à part du cas où la déformée modale ne dépend pas de z

# Paragraphe (A) page 1020.

if (nz!=0) {
p12=(sqrt(Discrim)-B)/2/A # p12=p1²R² Eq. (20)

p22=-(sqrt(Discrim)+B)/2/A # p22=p2²R²

y=sqrt(abs(p12)) # = gamma1*a : Eq. (23)

z=sqrt(abs(p22)) # = gamma2*a

l1c=(-c11*p12-r2*c66+c^2*c44) / (c44+c13)
l2c=(-c11*p22-r2*c66+c^2*c44) / (c44+c13)
}
else {
y=sqrt(r2*c66/c11) # = gamma1*a : Eq. (31)

z=sqrt(r2*c66/c44) # = gamma2*a

l1c=0
l2c=r2*c66*(c11/c44-1) / (c44+c13)
}

# Traduction de l'Eq. (30) et du tableau II p. 1019 pour un cylindre plein

# d1="delta1" et d2="delta2"
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if ((r2-c^2*c44/c66) <0) {d0=-1;d1=-1;d2=-1}
else { if ((r2-c^2*c33/c66) <0) {d0=1;d1=-1;d2=1} else {d0=1;d1=1;d2=1} }

# Les fonctions de Bessel Km et Ym sont exclues des expressions des potentiels : "PSI",

"phi1" et "phi2"

# car ces fonctions divergent en r=0.

# Par conséquent, seules les fonctions : Jm et Im sont utilisées.

jm0 =function(r) if (d0==1) besselJ(r, nu=m) else besselI(r, nu=m)
jm1 =function(r) if (d1==1) besselJ(r, nu=m) else besselI(r, nu=m)
jm2 =function(r) if (d2==1) besselJ(r, nu=m) else besselI(r, nu=m)

jm0p =function(r) if (d0==1) besselJ(r, nu=m+1) else besselI(r, nu=m+1)
jm1p =function(r) if (d1==1) besselJ(r, nu=m+1) else besselI(r, nu=m+1)
jm2p =function(r) if (d2==1) besselJ(r, nu=m+1) else besselI(r, nu=m+1)

# Dans la matrice aij=a[i,j] pour un cylindre plein, les colonnes paires ne sont pas

utilisées.

# La matrice aij dans l'article de Mirsky [1] de dimensions 6x6 est remplacée par une

matrice M[i,k] de dimensions 3x3.

# Les indices de M sont modifiés de la façon suivante : ai1<-Mi1, ai3<-Mi2 , ai5<-Mi3 pour

i=1,2 et 3.

# De plus, par rapport à l'Eq. (29), la première ligne de la matrice M[1,] a été divisée par

c66.

# L'entier n a été remplacé par lettre m.

#M11=2*m*(m-1)*jm0(x) - 2*m*d2*x*jm0p(x) # a11

#M12=(2*m*(m-1) + (c^2-l1c)*c44/c66-r2)*jm1(y)+ 2*d1*y*jm1p(y) # a13

#M13=(2*m*(m-1) + (c^2-l2c)*c44/c66-r2)*jm2(z)+ 2*d2*z*jm2p(z) # a15

M11=2*m*(m-1)*jm0(x) - 2*m*d2*x*jm0p(x) # a11

M12=(2*m*(m-1) + (c^2-l1c)*c44/c66-r2)*jm1(y)/y + 2*d1*jm1p(y) # a13

M13=(2*m*(m-1) + (c^2-l2c)*c44/c66-r2)*jm2(z)/z + 2*d2*jm2p(z) # a15

# Le numérateur et le dénominateur des quotients mis en facteur dans les éléments a21 et a23

# ont eté  multiplié par "alpha * R^2=c*R" pour donner  les éléments M21 et M22.

#M21= -m*c^2/(l2c-c^2)*jm0(x) # a21

#M22= (l1c-c^2)/(l2c-c^2)*( m*jm1(y) - d1*y*jm1p(y) ) # a23

#M23= m*jm2(z) - d2*z*jm2p(z) # a25

M21= -m*c^2*jm0(x) # a21

M22= (l1c-c^2)*( m*jm1(y)/y - d1*jm1p(y) ) # a23

M23= (l2c-c^2)*( m*jm2(z)/z - d2*jm2p(z) ) # a25

M31= ( q2 - 2*m*(m-1) ) * jm0(x)- 2*d2 *x* jm0p(x) # a31

M32= -2*m*(m-1) * jm1(y)/y + 2*m*d1 * jm1p(y) # a33

M33= -2*m*(m-1) * jm2(z)/z + 2*m*d2 * jm2p(z) # a35

list(matrix(c( M11,M12,M13,

M21,M22,M23,

M31,M32,M33),c(3,3),byrow=TRUE),c(x,y,z))
}

}
# Fin SecularEqPar=function(f,p)

###################################################

# EqModeF=function(f,p){...}

###################################################

# Equation séculaire d'un mode "flexural" (Rayleigh ou Galerie) (m!=0)

# d'une fibre cylindrique
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# Entrée :

# f : fréquence, en MHz, de l'équation séculaire

# p : paramètres nécessaires au calcul de la matrice de l'équation séculaire ( ordre

circonférentiel m et vecteur d'onde axial)

# et de la fibre (son diamètre, les cinq constantes élastiques du matériau

isotrope transverse, sa masse volumique).

# En sortie :

# La valeur numérique det(M)

#

EqModeF=Vectorize(function(f,p){

m=p[[1]] # Ordre du mode Xm,n (Attention dans l'article de Mirsky l'entier m se nomme n).

nz=p[[2]] # Nombre d'onde longitudinal sans dimension : nz=D/lambda=kD/2pi

Ech=p[[3]] # Data frame contenant les paramètres de la fibre

Res=SecularEqPar(f,p)
M=Res[[1]]
V=Res[[2]]
if (m==0) return(NA) else {

if (nz==0) M=M[c(1,3),1:2] #

}
Re(Det(M))
}
,"f")
# FIN EqModeF

###################################################

# EqModeL=function(f,p){...}

###################################################

# Equation séculaire d'un mode "flexural" (Rayleigh ou Galerie) (m!=0)

# d'une fibre cylindrique

# Entrée :

# f : fréquence, en MHz, de l'équation séculaire

# p : paramètres nécessaires au calcul de la matrice de l'équation séculaire ( ordre

circonférentiel m et vecteur d'onde axial)

# et de la fibre (son diamètre, les cinq constantes élastiques du matériau

isotrope transverse, sa masse volumique).

# En sortie :

# La valeur numérique det(M)

#

EqModeL=Vectorize(function(f,p){

m=p[[1]] # Ordre du mode Xm,n (Attention dans l'article de Mirsky la variable m est

désigné par la lettre n).

nz=p[[2]] # Nombre d'onde longitudinal sans dimension : nz=D/lambda=kD/2pi

Ech=p[[3]] # Data frame contenant les paramètres de la fibre

Res=SecularEqPar(f,p)
M=Res[[1]]
V=Res[[2]]
if (m!=0) return(NA) else {

if (nz==0) M=M[1,2] else M=M[c(1,2),2:3]
}
Re(Det(M))
}
,"f")
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# FIN EqModeL

###################################################

# EqModeT=function(f,p){...}

###################################################

# Equation séculaire d'un mode "flexural" (Rayleigh ou Galerie) (m!=0)

# d'une fibre cylindrique

# Entrée :

# f : fréquence, en MHz, de l'équation séculaire

# p : paramètres nécessaires au calcul de la matrice de l'équation séculaire ( ordre

circonférentiel m et vecteur d'onde axial)

# et de la fibre (son diamètre, les cinq constantes élastiques du matériau

isotrope transverse, sa masse volumique).

# En sortie :

# La valeur numérique det(M)

#

EqModeT=Vectorize(function(f,p){

m=p[[1]] # Ordre du mode Xm,n (Attention dans l'article de Mirsky l'entier m se nomme n).

nz=p[[2]] # Nombre d'onde longitudinal sans dimension : nz=D/lambda=kD/2pi

Ech=p[[3]] # Data frame contenant les paramètres de la fibre

Res=SecularEqPar(f,p)
M=Res[[1]]
V=Res[[2]]
if (m!=0) return(NA) else M=M[3,1]

Re(Det(M))
}
,"f")
# FIN EqModeT

###################################################

# EqModeS=function(f,p){...}

###################################################

# Equation séculaire d'un mode de cisaillement axial

# d'une fibre cylindrique

# Entrée :

# f : fréquence, en MHz, de l'équation séculaire

# p : paramètres nécessaires au calcul de la matrice de l'équation séculaire ( ordre

circonférentiel m et vecteur d'onde axial)

# et de la fibre (son diamètre, les cinq constantes élastiques du matériau

isotrope transverse, sa masse volumique).

# En sortie :

# La valeur numérique det(M)

#

EqModeS=Vectorize(function(f,p){

m=p[[1]] # Ordre du mode Xm,n (Attention dans l'article de Mirsky l'entier m se nomme n).

nz=p[[2]] # Nombre d'onde longitudinal sans dimension : nz=D/lambda=kD/2pi

Ech=p[[3]] # Data frame contenant les paramètres de la fibre

Res=SecularEqPar(f,p)
M=Res[[1]]
V=Res[[2]]

if (nz==0) M=M[2,3] #
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Re(Det(M))
}
,"f")
# FIN EqModeS

###################################################

# Modesk0=function(IntervalFreq,Fibre){...}

###################################################

# Cette fonction calcule toutes les fréquences propres situés à l'intérieur de

l'intervalle I"ntervalFreq",

# pour une fibre dont les paramètres sont dans "Fibre".

#

# Entrée :

# IntervalFreq : Intervalle de fréquences, en MHz, pour la recherche des fréquences

propres.

# Fibre : Paramètres de la fibre : diamètre, les cinq constantes élastiques

et la masse volumique du matériau isotrope transverse.

# En sortie :

# Tableau de données en quatre colonnes structurées de la manière suivante :

#

# Mode m n freq.MHz

# R 2 0 70.668

# G 1 1 86.54

#

# La première colonne donne le nom du mode selon la nomenclature Xm,n

# Les deuxième et troisième colonnes donnent respectivement les indices m et n du mode.

# La quatrième colonne donne la fréquence du mode de section en MHz.

Modesk0= function(IntervalFreq,Fibre,mmax=40) {

IntFreq=c(IntervalFreq,2) # Intervalle des fréquences

fmax=max(IntervalFreq)
df=data.frame("Mode"=c("R","L","T"),"m"=c(1,0,0),"n"=c(0,1,1),"freq.MHz"=c(0,0,0))

# Modes de Rayleigh (R) et de galerie à échos (W)

m=0
repeat {
m=m+1
if (m>mmax) break
pm=list(m,0,Fibre) # Paramètres de l'équation séculaire VEqMode(freq,pm)

Racines=SearchRoots(EqModeF,IntFreq,pm)
NoRoots=length(Racines)==0
if (!NoRoots) {
if (m==1) {Ind=1:length(Racines) ; mode0=rep("W",length(Racines))} else {Ind=0:(length(
Racines)-1);mode0=c("R",rep("W",length(Racines)-1))}

dfm=data.frame("Mode"=mode0,"m"=rep(m,length(Racines)),"n"=Ind,"freq.MHz"=Racines)
df=rbind(df,dfm)}
}



150 ANNEXE B. CODE DE CALCUL AVEC R

# Modes S

m=-1
repeat {
m=m+1
if (m>mmax) break
pm=list(m,0,Fibre) # Paramètres de l'équation séculaire VEqMode(freq,pm)

Racines=SearchRoots(EqModeS,IntFreq,pm)
NoRoots=length(Racines)==0
if (NoRoots) dfm=NULL else {
Ind=1:length(Racines)
mode0=rep("S",length(Racines))
dfm=data.frame("Mode"=mode0,"m"=rep(m,length(Racines)),"n"=Ind,"freq.MHz"=Racines)
df=rbind(df,dfm)}
}

# Modes L

pm=list(0,0,Fibre) # Paramètres de l'équation séculaire

Racines=SearchRoots(EqModeL,IntFreq,pm)
NoRoots=length(Racines)==0
if (NoRoots) dfm=NULL else {
Ind=2:(length(Racines)+1)
mode0=rep("L",length(Racines))
dfm=data.frame("Mode"=mode0,"m"=rep(0,length(Racines)),"n"=Ind,"freq.MHz"=Racines)
df=rbind(df,dfm)}

# Modes T

pm=list(0,0,Fibre) # Paramètres de l'équation séculaire

Racines=SearchRoots(EqModeT,IntFreq,pm)
NoRoots=length(Racines)==0
if (NoRoots) dfm=NULL else {
Ind=2:(length(Racines)+1)
mode0=rep("T",length(Racines))
dfm=data.frame("Mode"=mode0,"m"=rep(0,length(Racines)),"n"=Ind,"freq.MHz"=Racines)
df=rbind(df,dfm)}

df[order(df[,4]),] # liste triée par fréquences propres croissantes

}
# Fin ModesSection



Annexe C
Détermination robuste des
fréquences et de l’amortissement
des modes propres d’un signal
vibratoire

C.1 Base de la méthode

En général, le signal vibratoire s(t) réel résultant de la superposition de plusieurs
modes de vibrations, observés dans le temps pendant une durée T et contenant du
bruit, s’écrit sous la forme suivante :

s(t) =

M∑
m=1

ame
iωmt + c.c+ b(t), 0 ≤ t ≤ T, (C.1)

avec,
s(t) : le signal mesuré,
am : amplitude complexe,
ωm = 2πfm + i/τm : la pulsation complexe où fm = Re[ωm]/2π,
τm = [Im(ωm)]−1 : Le temps caractéristique d’amortissement
c.c : le complexe conjugué,
b(t) : le bruit.

Dans la formule Eq.C.1, les pulsations complexes ωm et les amplitudes complexes
am sont les inconnues à déterminer. Le paramètre M correspond au nombre de modes
recherchés. Le signal s(t) est échantillonné sur N points : s(t) = [s(1), s(2), ..., s(N)] avec
une période d’échantillonnage Ts.

La méthode de Matrix-Pencil (MP), ou “faisceau de matrices”, permet de déterminer
de manière plus robuste que par la méthode spectrale les fréquences et les amplitudes
complexes de la décomposition en modes propres donnée par l’Eq.C.1 [148,305,306].
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A partir du signal échantillonné de s(t), on construit les deux matrices de Hankel
Y1 et Y2 :

Y1 =


s(1) s(2) · · · s(L)

s(2) s(3) · · · s(L+ 1)
...

... · · ·
...

s(N − L) s(N − L+ 1) · · · s(N − 1)


(N−L)×L

(C.2)

Y2 =


s(2) s(3) · · · s(L+ 1)

s(3) s(4) · · · s(L+ 2)
...

... · · ·
...

s(N − L+ 1) s(N − L+ 2) · · · s(N)


(N−L)×L

(C.3)

Le paramètre L appelé paramètre de Pencil fixe les dimensions des matrices, et permet
de mieux estimer le signal en présence de bruit. On doit avoir M ≤ L ≤ N −M .
Toutefois, d’après [305] la valeur de L qui minimise la variance de l’estimation des
fréquences fm doit être telle que :

N

3
≤ L ≤ N

2
(C.4)

L’ordre de grandeur de M doit correspondre au nombre de modes que l’on peut raison-
nablement extraire du signal mesuré. Ce nombre peut être estimé à partir du spectre
du signal s(t) en dénombrant les différents pics de fréquences.
Une alternative est d’utiliser la décomposition en valeurs singulières (SVD) de la ma-
trice Y2, qui est de la forme suivante :

Y1 = UΣVt (C.5)

où U de dimension (N − L) × (L) et V de dimension L × L sont deux matrices aux
colonnes orthogonales, Σ est une matrice diagonale de dimension L× L contenant les
L valeurs singulières positives de Y1 triées par ordre décroissant, et Vt désigne la
transposée de V.
Chaque valeur singulière est associée à une fréquence. En particulier, les M fré-
quences du signal s(t) sont associées aux M valeurs singulières les plus grandes.
Les valeurs singulières associées aux fréquences présentes dans le bruit est nette-
ment faible ce qui permet de séparer le signal du bruit. Cela sera illustré par l’exemple
de section C.2.
Considérons Σ̃ = diag(σ1, ..., σM ) la matrice diagonale contenant seulement les M pre-
mières valeurs singulières de Y1, et soit Ũ, Ṽ les matrices constituées uniquement
des M premières colonnes de U et V, respectivement.
Pour déterminer les fréquences du signal s(t), on résout le problème aux valeurs

propres généralisées suivant : de la paire de matrices
[
ŨtY2Ṽ, Σ̃

]
, l’expression donnée

par [148] : (
ŨtY2Ṽ

)
X = λΣ̃X (C.6)
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où λ est une valeur propre et X un vecteur propre associé à λ. Ce problème est équi-
valent de la recherche des valeurs propres de la matrice A = Σ̃−1ŨtY2Ṽ :

AX = λX :
[
Σ̃−1

(
ŨtY2Ṽ

)]
X = λX (C.7)

La matrice A est une matrice carrée de dimension M ayant M valeurs propres. Pour
déterminer les M pulsation ωm des modes propres, on utilise l’expression suivante :

λm = eiωmTs (C.8)

Les pulsations complexes des modes propres sont obtenues par :

ωm =
log(λm)

iTs
(C.9)

A partir de l’Eq. C.9 on peut déterminer la constante d’amortissement :

τ−1
m = [Im(ωm)] (C.10)

et la fréquence :

fm =
Re(ωm)

2π
(C.11)

Une fois λm connues, il est possible de déterminer les amplitudes am du signal s(t)
par régression linéaire telle que :

S(n) =

M∑
m=1

amλ
n−1
m (C.12)

C.2 Exemple numérique

Pour illustrer l’application de la méthode de MP, on donne l’exemple suivant avec
la somme de deux signaux sinusoïdaux exponentiellement amortis et échantillonnés
sur une durée 2 µs, comprenant deux fréquences proches f1 = 10 MHz et f2 = 11 MHz
avec respectivement les constantes d’amortissement τ−1

1 = 1
6 µs−1, τ−1

2 = 1
2 µs−1, τ1 et

τ2 désignent les temps caractéristique d’amortissement (figure C.1). Le signal s(t) est
de la forme suivante :

s(t) = s1(t) + s2(t) + b(t) (C.13)

avec

s1(t) = 60 sin(2πf1t)e
−6t (C.14)

=
30

i

[
ei(ω1t+φ1) − e−i(ω1t+φ1)

]
(C.15)

= a1e
iω1t + a∗1e

iω∗1 t

où ω1 = 2πf1 + i
τ1

, a1 = 30
i e

iφ1 , et φ1 = 0.
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s2(t) = 20 sin(2πf1t+ φ2)e−2t (C.16)

=
10

i
(ei(ω2t+φ2) − e−i(ω2t+φ2)) (C.17)

= a2e
iω2t + a∗2e

−iω2t

où ω2 = 2πf2 + i 1
τ2

, a2 = 10
i e

iφ2 , avec φ2 = 1 . b(t) désigne le bruit gaussien d’écart type
σ = 5.

Le signal s(t) représenté sur la figure C.1, contient N = 200 points sur une durée
de 2 µs. Avec N = 200, on choisit L = 83, avec L = (N/2 +N/3)/2. La décomposition en
valeurs singulières révèle que M = 4, ce qui correspond aux pulsations complexes ω1

et ω2 et leur complexe conjuguée, comme le montre la figure C.2.
Le spectre du signal représenté sur la figure C.3 montre qu’il existe bien deux fré-
quences. Le premier mode vers 10 MHz est plus fortement amorti que le second mode,
ce qui se traduit par une largeur spectrale plus grande pour ce premier mode. Le
second mode, qui a une plus faible amplitude apparaît avec une plus grande ampli-
tude sur le spectre. Ce résultat s’explique par le fort amortissement de mode 1. En
fait, l’énergie du signal s1 est plus grande que celle du signal s2. Les résultats de la
méthode de MP sont résumés dans la table C.1.

FIGURE C.1 – Comparaison entre le signal non bruité et le signal bruité s(t). Au delà
de 1 µs le bruit devient prépondérant devant le signal.
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FIGURE C.2 – Représentation des L = 83 valeurs singulières issues de la décompo-
sition SVD triées par ordre décroissant. Les 4 premières valeurs singulières sont si-
gnificatives des 4 pulsations : ω1, −ω∗1 , ω2, −ω∗2 présentes dans les la décomposition
C.1 du signal s(t), où ω1 = 2πf1 + iτ−1

1 , −ω∗1 = −2πf1 + iτ−1
1 , ω2 = 2πf2 + iτ−1

2 , et
−ω∗2 = −2πf1 + iτ−1

2 . Les valeurs singulières suivantes sont associées à les fréquences
présentes dans le spectre du bruit.

FIGURE C.3 – Spectre du signal s(t) montrant les erreur de deux fréquences proches.
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Paramètres initiaux Paramètres erreur (%)
obtenus par MP relative

f1 (MHz) 10 9,97 0,30%
f2 (MHz) 11 10,97 0,27%
τ−1
1 (µs−1) 6 5,91 1,52%
τ−1
2 (µs−1) 2 1,97 1,52%

Amplitude de s(1) 30 29,26 2,99%
Amplitude de s(2) 10 9,71 2,99%

TABLE C.1 – Comparaison des paramètres initiaux du signal s(t) avec les résultats des
paramètres calculés par la méthode Matrix-Pencil.

Conclusion

D’après les résultats du table C.1, on peut noter que la méthode de Matrix-Pencil
permet de déterminer les deux fréquences f1 et f2 avec une incertitude plus faible
que la résolution spectrale de 0,5 MHz du spectre de la figure C.3. Ceci montre la
robustesse de la méthode. De plus, on constate que l’amplitude et les constantes
d’amortissement τ−1

m sont obtenus par une erreur de 3% et de 1,5%, respectivement,
ce qui reste satisfaisant. Ces paramètres seraient difficilement accessibles avec une
aussi grande précision à partir du spectre du signal.



Annexe D
Plan d’expériences pour simuler la
vibration d’une fibre de lin

D. 1 Analyse modale d’une vibration de la fibre de lin

Dans cette étude, la fibre de lin est considérée comme une structure mécanique qui
peut être mise en vibration. On s’intéresse en particulier aux vibrations homogènes de
la section de la fibre. Nous allons donc modéliser les vibrations d’une structure à deux
dimensions. Une telle structure peut vibrer selon plusieurs modes et de façon sinusoï-
dale. A chaque mode de vibration correspond une fréquence propre, ou fréquence de
résonance, de la structure. Pour modéliser la fibre de lin, nous devons définir certains
paramètres géométriques et mécaniques.

D.1.1 Géométrie de modélisation

FIGURE D.1 – Idéalisation de la section d’une fibre.
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En ce qui concerne la géométrie, la fibre est caractérisée par son diamètre, le pour-
centage de lumen et le facteur d’aplatissement noté A. Le pourcentage de lumen, noté
α, est défini comme étant le rapport entre la section de lumen et la section totale de
la fibre considérée. De plus, la fibre, entourée d’autres fibres lors de sa croissance,
n’évolue pas forcément vers une forme polygonale parfaite. Elle peut être plus ou
moins aplatie, on idéalise la section par une forme elliptique comme sur la figure
D.1 ci-dessus. Le facteur d’aplatissement A (%), est donc également un paramètre à
prendre en compte. Il est calculé de façon à garder une section totale constante avec
la relation suivante : A (%) = 2a

2b , où a étant le demi-grand axe de l’ellipse et b le demi-
petit axe. On idéalise la section en la considérant elliptique et creuse. On néglige l’effet
de la forme hexagonale dans un premier temps car il joue un rôle négligeable sur les
premiers modes de résonance.

D.1.2 Facteurs Analysés

Dans notre modélisation des modes de vibration de la fibre, nous nous limitons à
7 facteurs :

– Diamètre extérieur D = a−b
2

– Proportion volumique du lumen α

– Facteur d’aplatissement A
– Module d’Young réel E

′

– Module d’Young complexe E
′′

– Masse volumique ρ
– Coefficient de poisson ν

D.1.3 Plan d’expériences

La méthodologie des plans d’expériences consiste à planifier une procédure expé-
rimentale dans le but d’identifier les effets d’un certain nombre de facteurs sur une
ou plusieurs réponses [307,308]. Les facteurs peuvent être qualitatifs ou quantitatifs.
L’effet d’un facteur n’est pas nécessairement linéaire. Le dépouillement du plan est
basé sur des analyses de variances (ANOVA), c’est pourquoi les plans d’expériences
sont traités dans les logiciels de calcul statistique [309, 309]. L’un des intérêts des
plans d’expériences est de pouvoir construire un modèle mathématique où l’on ex-
prime la réponse en fonction des facteurs. Ce modèle permet de simuler des confi-
gurations non réalisées par l’expérience. On élimine habituellement du modèle les
facteurs dont l’effet est jugé nul selon un critère probabiliste.
Nous appliquons la méthodologie des plans d’expériences dans le cadre de cette mo-
délisation. Les paramètres de la fibre seront les facteurs et les fréquences propres de
vibration seront les réponses. La variation de chaque facteur est bornée entre un ni-
veau bas et un niveau haut. Ceux-ci sont respectivement notés -1 et +1. Les niveaux
sont définis en fonction des valeurs pouvant être rencontrées par la fibre. Chaque fac-
teur est quantitatif, ce qui signifie que toutes les valeurs sont théoriquement possibles
entre le niveau haut et le niveau bas (voir Table D.1).
Dans un plan factoriel complet, toutes les combinaisons de niveaux doivent être réali-
sées. Cependant, notre étude faisant intervenir 7 facteurs, cela représente 27 = 128
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FACTEURS
Niveaux

-1 0 1
Diamètre moyen D (µm) 15 30 45

Pourcentage du lumen α (%) 0 20 40
Facteur d’aplatissement A 1 2,2 3,4

Module réel E
′

(GPa) 30 60 90
Module imaginaire E

′′
(GPa) 9 20 31

Coefficient de Poisson 0,3 0,4 0,5
Masse volumique (kg/m3) 1340 1540 1740

TABLE D.1 – Paramètres d’un plan d’expériences pour simuler la vibration d’une fibre
de lin [268].

essais. Or, il serait déraisonnable d’exécuter autant d’essais. C’est pourquoi nous
construisons un plan factoriel fractionnaire comprenant 27−4 = 8 essais [310]. La
construction de la table est détaillée dans les références [307, 308]. L’étude compor-
tera donc les 8 essais représentés dans la table ci-dessous. Les signes – et + désignent
respectivement les niveaux bas et haut des facteurs.

Essai
FACTEURS

D α A Re(E) Im(E) ν ρ

1 - - - - + + +
2 + - - + - - +
3 - + - + - + -
4 + + - - + - -
5 - - + + + - -
6 + - + - - + -
7 - + + - - - +
8 + + + + + + +

TABLE D.2 – Plan d’expériences.

D.2 Hypothèses du calcul

Dans cette modélisation, seuls les modes de section sont étudiés. Les modes longi-
tudinaux ne sont pas pris en compte. Il s’agit donc d’une modélisation à deux dimen-
sions. De plus, l’étude ne concerne qu’une seule fibre élémentaire. Par conséquent,
toutes les surfaces externes sont libres. D’autre part, nous nous intéressons à la réso-
lution du champ de déplacement de la section de la fibre. Les équations de la viscoélas-
ticité linéaire sont appliquées. Chaque mode de vibration est harmonique. Le champ
de déplacement subi une oscillation sinusoïdale telle que u(r, t) = u0(r)·cos(ωt+φ), avec
u0(r) l’élongation maximale de la fibre, ω la pulsation propre et φ la phase à l’origine.
Nous cherchons le champ de déplacement u0(r) qu’on appelle déformée modale.
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THÈSE DE DOCTORAT

Haithem KHELFA
Identification des propriétés d’élasticité
et d’amortissement d’une fibre isolée anisotrope
par ultrasons laser
Ouverture au cas des fibres naturelles

Identifying of elasticity and damping properties
of an anisotropic single fiber using laser ultrasonics
Opening in case of natural fibers

Résumé
Ce travail de thèse porte sur l’étude des propriétés d’élas-
ticité et d’amortissement des fibres micrométriques qui
sont utilisées comme des renforts dans les matériaux
composites. Des fibres artificielles, homogènes et circu-
laires, ont fait l’objet d’une étude expérimentale par l’ap-
plication de la technique des ultrasons laser (USL) cou-
plée à une identification modale basée sur une modélisa-
tion des modes des vibrations par éléments finis (FEM).
Dans le cas d’une fibre végétale, l’application de la mé-
thode LU requiert la connaissance préalable de la géomé-
trie 3D de la fibre unitaire dans la zone de mesure. Pour
déterminer cette géométrie, nous avons développé un dis-
positif de micro-tomographie par projection optique (OPT)
in-situ de la fibre en utilisant la technique de l’hologra-
phie numérique. Le manuscrit de thèse est organisé au-
tour de quatre chapitres. Le premier chapitre dresse un
état de l’art des fibres micrométriques et des méthodes
les plus courantes utilisées pour caractériser leurs pro-
priétés mécaniques. Le second chapitre est dédié à l’as-
pect théorique de la propagation des ondes acoustiques
guidées dans une structure cylindrique (cylindre plein,
tubes, section arbitraire). Pour prédire la propagation des
ondes acoustiques guidées dans ces structures, un en-
semble de méthodes sont présentées. Le troisième cha-
pitre se consacre à l’étude expérimentale des propriétés
élastiques et du comportement vibratoire des fibres mi-
crométriques en utilisant la technique USL. Le dernier
chapitre du manuscrit présente le principe de la méthode
OPT basée sur la microscopie holographie numérique, ef-
fectuée in-situ sur la zone USL de la section de la fibre,
qui sera utilisée dans le cas d’une fibre unitaire de lin
pour connaître sa vraie forme 3D.

Abstract
This thesis focuses on the study of elastic and damping
properties of micrometric fibers that are used for the rein-
forcement of composite materials. Homogeneous and cir-
cular artificial fibers were studied experimentaly by the
application of the laser ultrasonics (LU) technique, which
was coupled to modal identification based on the simu-
lation of the vibration modes using finite element mode-
ling. In the case of plant fibers, the application of the LU
method requires prior knowledge of the 3D geometry of
the single fiber in the measurement area. In order to de-
termine the geometry of the fiber, we have developed an
in-situ optical projection micro-tomography (OPT) device
using the digital holography technique. This PhD thesis
is organized around four chapters. The first chapter pro-
vides a state of the art of the micrometric fibers and the
most common methods used to characterize their mecha-
nical properties. The second chapter is elevated to nu-
merical methods of calculation of the propagation of gui-
ded acoustic waves in cylindrical structures (solid cylin-
der, pipes, arbitrary cross-section). In order to predict the
propagation of guided acoustic waves in such structures,
several methods are presented. The third chapter is de-
voted to the experimental study of elastic properties and
vibrational behavior of micrometric fibers using laser ul-
trasonics technique (LU). The last chapter of the manus-
cript presents the principle of the OPT method based on
digital holography microscopy, performed in situ on the
LU measurement area of the fiber, which will be used to
collect the actual 3D shape of a single flax fiber.

Mots clés
Fibre, Vibrations, Ultrasons laser, Ondes guidées,
Acoustique, Élément finis (EF), Micro-tomographie

Key Words
Fiber, Vibrations, Laser ultrasonics, Guided waves,
Acoustics, Finite element (FE), Microtomography
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