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Simulation de la chaine d’acquisition de I'’émission acoustique: aide a
I'identification de la signature acoustique des mécanismes d’endommagement

Résumé

L’Emission Acoustique (EA) est une technique de contréle non-destructif consistant en la mesure et
I'interprétation de la signature acoustique de mécanismes d’endommagement. Dans I'approche
conventionnelle (approche phénoménologique), I'interprétation des données issues des mesures
par EA s’appuie sur des corrélations empiriques entre des caractéristiques de la source (le
mécanisme d’endommagement) et le signal mesuré. Les modifications dues a la chaine d’acquisition
de 'EA sont donc ignorées. Or, la propagation dans le matériau, la mesure par le capteur et le
traitement par le systeme d’acquisition modifient la forme du signal et l'information qu'il
transporte. Cela rend difficile I'identification de la source, et la comparaison des résultats issus
d’essais effectués dans des conditions différentes.

Une partie de la réponse a ces problemes réside dans la prise en compte des étapes de
transformation du signal d’EA. C’est I'objectif de 'approche quantitative de 'EA. Cette approche
repose sur l'utilisation de techniques de modélisation pour évaluer I'impact de chaque étape de
transformation sur le signal.

Le premier volet de cette étude porte sur la validation des techniques utilisées pour simuler les
étapes de transformation du signal d’EA. La méthode des éléments finis (MEF) est utilisée pour
simuler la propagation du signal au sein du matériau. L’effet du capteur est quant a lui simulé par sa
fonction de sensibilité, mesurée par la méthode de réciprocité, et utilisée comme fonction de
transfert. Le second volet porte sur I'utilisation de ces techniques pour évaluer I'impact, sur le signal
d’EA, des parametres (position, temps de montée, amplitude) d'une source simple modélisée par
des dipbles de force. Trois géométries d’éprouvette sont étudiées: une premiére éprouvette
assimilable a une plaque, une seconde assimilable a une poutre de section rectangulaire et une
derniere dont les dimensions sont intermédiaires entre une plaque et une poutre.

Les résultats obtenus montrent que les signaux se propagent au sein des éprouvettes suivant des
modes bien définis. Ces modes de propagation sont dépendants de la géométrie de I'éprouvette.
Chaque source sollicite les modes différemment. Ainsi leur étude permet de réunir des informations
sur la source afin de l'identifier. Par ailleurs, cette étude a permis de mettre en évidence des
descripteurs pertinents pour 'identification des sources d’EA. Les descripteurs, corrélés entre eux,
permettent une nette séparation des signaux en classes en fonction de la source. Ces résultats,
obtenus en surface matériau, ne prennent pas en compte l'effet du capteur. Lorsque celui-ci est pris
en compte, la signature modale des sources est modifiée ainsi que la valeur des descripteurs
calculés. Cela conduit a un recouvrement des classes de signaux rendant plus difficile 'identification
des sources.
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Simulation of acoustic emission: assisting in identifying of acoustic signature
of damage mechanisms

Summary:

Acoustic emission (AE) is a non-destructive testing technique consisting in measuring and
interpreting the acoustic signature of damage mechanisms. In a conventional treatment approach
(phenomenological approach), the interpretation of data measured by AE is based on empirical
correlations between the source (the damage mechanism) parameters and the measured signal.
Therefore, the modifications due to the acquisition chain of acoustic emission are ignored. Yet,
propagation of the waves in the material, measures made by the sensor and signal treatments made
by the acquisition system modify the signal and the information it carries. As a consequence,
identification of the source and comparison with results from other tests made in different
conditions are difficult.

To find a solution to these problems, one can take into account the different steps of the acquisition
chain. This is the goal of Quantitative Acoustic Emission (QAE). This approach is based on modelling
techniques to evaluate the impact of each step of the acquisition chain on the AE signal.

The first part of this study concerns the experimental validation of the modelling techniques that
were used in simulating the steps of the acquisition chain. The Finite Element Method (FEM) is used
in simulating the signal propagation inside the material. The sensor effect on the signal is simulated
by its sensitivity function, measured by the reciprocity method and used as a transfer function. The
second part deals with using these techniques to evaluate the impact of simple AE sources on the AE
signal. These simple sources are considered as a point source and modelled by dipole forces. Three
tensile specimen geometries are studied: a first specimen that can be compared to a plate, a second
specimen that can be compared to a beam and a third specimen of intermediate dimensions.

The obtained results show the mechanical waves propagate inside the specimens as modes. These
modes depend on the specimen geometry. Each source excites the wave propagation modes in a
different manner. Consequently, studying the excited modes, one can gather useful information on
the AE source to identify it. In addition, this study highlighted relevant signal parameters to identify
AE sources. The correlation of these parameters allows segregating the signals as a function of the
source. These results obtained at the material surface don’t take into account the sensor
modifications on the signal. The sensor modifies the modal signature of the sources as well as the
value of the calculated parameters. This leads to more difficulties in identifying the AE sources.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’Emission Acoustique (EA) désigne la manifestation d’'une onde acoustique générée par une
source située au sein d’'un matériau subissant des modifications structurales. L’EA est aussi la
technique de controle/caractérisation non destructive consistant a mesurer et interpréter la
signature acoustique des sources. Cette technique a un fort potentiel et présente de nombreux
avantages. Elle permet le controle volumique d’une structure en temps réel quelle que soit sa taille
et dans des conditions de service.

Par ailleurs, 'EA présente un intérét en sciences des matériaux car elle permet de détecter,
localiser et identifier les mécanismes d’endommagement au sein d’'un matériau sollicité par une
contrainte extérieure (mécanique, chimique, etc.). Elle a cependant quelques limites car les signaux
mesurés doivent étre interprétés afin d’étre reliés a un mécanisme d’endommagement. Or, cette
interprétation est délicate et il peut parfois étre difficile de différencier la signature acoustique de
signaux issus de mécanismes d’endommagement distincts.

En effet, lors d’'un essai instrumenté en EA le signal généré par la source se propage au sein
du matériau, il est ensuite mesuré par un capteur et est enregistré et exploité par le systeme
d’acquisition. Ainsi, entre sa création et sa visualisation par l'utilisateur, le signal subit de
nombreuses transformations. Lors de la propagation, la géométrie du matériau (a l'origine des
réflexions), son anisotropie ou encore la présence d’hétérogénéités (pouvant engendrer des
phénomenes de dispersion) modifient la forme de 'onde mécanique progressive générée par la
source. De méme, le type de capteur utilisé et son positionnement a la surface du matériau
modifient la forme du signal mesuré. Toutes ces transformations rendent délicate l'identification
des sources et presque impossible la collecte de données quantitatives. Pour s’affranchir de ces
limites, il est nécessaire d’approfondir la compréhension des transformations que subit le signal. Or
cela ne peut se faire expérimentalement, il faut pour cela utiliser des techniques de modélisation.

Le premier objectif de ce travail est d’utiliser des techniques de modélisation pour analyser
les transformations subies par le signal lors de la propagation au sein du matériau et lors de la
mesure a I'aide d’'un capteur. L’analyse de ces transformations est effectuée dans le but de relier de
facon quantitative un signal d’EA au mécanisme source. Un second objectif est la prise en compte du
changement d’échelle sur le signal d’EA. Il s’agit de savoir si, pour un méme matériau, il y a une
différence entre des mesures par EA faites sur des pieces industrielles de grande dimension, et des
mesures faites sur des éprouvettes de laboratoire, de petites dimensions.

Le chapitre 1 présente tout d’abord la technique d’émission acoustique et les étapes de
transformation du signal de la source a la visualisation par l'utilisateur de I'EA. Puis 'approche
phénoménologique, basée sur le calcul de descripteurs et l'utilisation d’algorithmes de classification,
est présentée. Vient ensuite I'approche quantitative qui s’intéresse a la collecte de données
quantifiables sur la source. Cette approche nécessite une compréhension approfondie des
modifications subies par le signal et s’appuie sur l'utilisation de modeles. Enfin, un état de I'art des
travaux effectués en émission acoustique quantitative est exposé. Ces travaux concernent: la
modélisation des sources, les modeles de propagation d’ondes et la prise en compte de I'effet du
capteur.
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Introduction générale

Le chapitre 2 présente les outils utilisés pour simuler les différentes étapes de la chaine de
I'EA, ainsi que les outils pour analyser les signaux d’EA. La méthode des éléments finis et la méthode
de réciprocité sont notamment utilisées pour simuler les transformations subies par le signal, la
premiére pour simuler la propagation des ondes au sein d’'un matériau et la seconde pour simuler
I'effet du capteur. L’analyse des signaux est réalisée a I'aide d’outils tels que la transformée de
Fourier, la transformée de Fourier 2D ou les transformées temps-fréquence. Les descripteurs
utilisés en EA phénoménologique pour caractériser les signaux sont aussi présentés. Par ailleurs, le
chapitre introduit les protocoles expérimentaux mis en place pour valider la simulation de la chaine
de I'EA, ainsi que le matériel utilisé lors des essais.

Le chapitre 3 s’intéresse a la validation expérimentale de la simulation des étapes de la
chaine de I'EA. Pour chaque étape, un protocole expérimental spécifique et une simulation
correspondant a ce protocole sont mis en place. Les sources utilisées sont des sources artificielles en
surface du matériau (ex : rupture de mine) car elles sont plus faciles a générer expérimentalement.
Les résultats, c’est-a-dire les signaux d’EA mesurés ou calculés, sont comparés a I'aide des outils
d’analyse présentés au chapitre 2.

Le chapitre 4 concerne la simulation de I'ensemble de la chaine de I'EA en utilisant des
sources d’EA s’approchant de sources réelles. Ainsi, des sources ponctuelles, utilisant des dipoles de
force, sont générées au sein du matériau. L'impact du milieu de propagation sur le signal est évalué
a l'aide de la méthode des éléments finis. Les signaux issus des calculs par éléments finis sont
analysés dans le but de trouver des liens entre les caractéristiques des signaux en surface matériau
(sans effet capteur) et les caractéristiques de la source. Les caractéristiques étudiées sont le type de
source, I'orientation, le temps de montée ou encore la position. La classification des signaux d’EA en
surface matériau a l'aide des descripteurs est aussi étudiée afin de mettre en évidence des
descripteurs pertinents pour l'utilisateur de 'EA. Enfin I'impact du capteur, élément essentiel de la
chaine de I'EA, est évalué sur les signaux et les descripteurs utilisés pour la classification.
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Chapitre 1: Etat de I'art de 'EA : de son utilisation a sa modélisation

CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART DE L’EMISSION ACOUSTIQUE : DE SON
UTILISATION A SA MODELISATION

[.  EMISSION ACOUSTIQUE : DEFINITION ET GENERALITES

I.1. GENERALITES

L’émission acoustique (EA) est le phénomene de libération d’énergie, sous forme d’ondes
élastiques transitoires, résultant de micro-déplacements locaux internes au sein d’'un matériau
soumis a une sollicitation statique ou dynamique (norme AFNOR NFA 09350). Une partie de
I'énergie est libérée sous la forme d'une onde élastique qui se propage dans toutes les directions
jusqu'aux frontiéres du matériau. En analysant les vibrations de la surface du matériau dues a
I'arrivée de l'onde, il est possible de collecter des informations sur I'événement a l'origine de ces
vibrations (Figure 1. 1).

Un exemple typique d’EA est le cri de I’étain. Connu dés le Moyen Age par les forgerons,
cette manifestation de 'EA dans le domaine de I'audible ne fut reliée au phénomeéne de maclage (son
mécanisme source) qu’'en 1917 par Czochralski. Par la suite, d’autres travaux sont effectués dans le
domaine de l'audible, on peut citer les travaux de Foster et Sheil en 1936 sur le clic associé a la
formation de martensite dans les aciers au nickel. Les travaux de Joseph Kaiser, dans les années
1950, sont généralement reconnus comme marquant le début de I'EA moderne. Le début des
controles industriels est marqué par le controle par EA des carters des fusées Polaris en 1964. Le
premier appareil industriel est fabriqué en 1968 par la société Dunegan. A I'heure actuelle I'EA
s’applique a différents domaines :

e La surveillance en service : controle des appareils sous pression (application industrielle la
plus importante), contréle de structures telles que les ponts.

e Lasurveillance en fabrication : contréle de la qualité de 'emboutissage par exemple.

e La caractérisation de I'endommagement de matériaux lors d’essais mécaniques ou physico-
chimiques (corrosion).

Les principales caractéristiques de I'EA sont les suivantes [1] :

e La source provient d'une libération d’énergie a I'intérieur ou a la surface du matériau ou de
la structure controlée. Cette libération d’énergie est créée par exemple par un mécanisme
d'endommagement tel que la propagation d’'une fissure. Ceci a 1'avantage de faire de I'EA
une technique passive permettant d'utiliser un appareillage assez simple consistant en un
réseau de capteurs récepteurs. Cette technique a aussi I'avantage de pouvoir étre utilisée
pour des suivis de structures en fonctionnement.

e Les événements générant une émission acoustique, méme de faible amplitude, sont détectés
en temps réel ce qui permet de retracer chronologiquement leur apparition. Cependant, 'EA
ne détecte que des mécanismes évolutifs dans le temps (par exemple, 1'apparition ou la
propagation d'une fissure) et ignore les défauts non évolutifs.

e Le matériau ou la structure étudiés doivent forcément étre soumis a des sollicitations
(mécaniques ou physico-chimiques) pour voir I'apparition d'événements détectables par EA.
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L'EA présente donc de nombreux avantages par rapport aux autres techniques de contrdle non-
destructif (CND). En effet, grace a I'EA, il est idéalement possible de détecter la présence d'un défaut
au moment de sa création, de le localiser et de déterminer sa nature et sa gravité.

On distingue généralement deux types d’EA : I'EA discréte et 'EA continue. En EA discréte,
on mesure des signaux transitoires, des salves. Si les salves deviennent trop fréquentes par rapport
a leur durée, elles se chevauchent, il devient alors impossible de les séparer. Dans ce cas on parle
d’EA continue, ce type d’EA intervient lorsqu’'on enregistre, par exemple, des signaux issus de
mouvements de dislocations dans les métaux.

Propagation . ] .
S . . Détect S 1 d’EA
ource # dans le matériau # étection # igna

Figure 1. 1 : Représentation simplifiée de la chaine de 'Emission Acoustique.

1.2. SOURCES D’EMISSION ACOUSTIQUE
Les mécanismes a l'origine de I'EA sont de différentes natures. On peut les distinguer en
deux catégories : les sources dues a de la corrosion et les sources dues a de la fissuration.

I.2.1. Sources dues a la corrosion

Dissolution
du métal Dégagement AE Rupture d'un
AE d'H , gazeux film épais
AE d'oxyde
'Si\d - M*+ e 1"+ e 12 H, AE 7
Réaction Reéaction

anodique cathodique

Dissolution du métal
AE

Propagation
AE 4 fissures
Rupture ou __» AE
décohésion AE Déformation
d'inclusions ou plastique | Glissement

de précipilés Maclage

Transformation

martensitique

Figure 1. 2 : Sources d’EA dues aux mécanismes de corrosion. [2]

Il existe plusieurs types de corrosion. La corrosion généralisée [3] est caractérisée par une
attaque de la surface du matériau par le milieu qui se fait sensiblement a la méme vitesse en tout
point de la surface. La corrosion caverneuse [4] et par piqure sont des corrosions localisées. Enfin la
corrosion sous contrainte [5] se manifeste par de la fissuration due a I'action conjuguée d’'un milieu
corrosif parfois peu agressif et d’'une sollicitation mécanique.
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Dans la plupart des cas, la corrosion a été étudiée par EA dans des matériaux métalliques.
Les signaux d’EA sont principalement générés par I'apparition ou la croissance de fissures dues au
phénomene de corrosion. La formation de bulles d'hydrogeéne a la surface du matériau permet aussi,
dans certains cas, d’expliquer 1'origine des ondes. D’autres sources telles que la rupture ou la
décohésion de précipités ou d’inclusions peuvent aussi générer de 'EA (Figure 1. 2). Certains
travaux ont aussi évoqué un changement des contraintes en surface [6]. Le phénomene de corrosion
peut aussi générer de I'EA dans les bétons armés, la corrosion des armatures métalliques entraine
leur gonflement et donc I'apparition de fissures a 'origine d'une EA dans le béton environnant.

1.2.2. Sources d’origine mécanique
Lorsqu'un matériau est sollicité mécaniquement, les mécanismes d'endommagement
induits par cette sollicitation générent de I'EA. Ces mécanismes difféerent d’'un matériau a I'autre. Les
mécanismes a l'origine d’une EA dans les métaux sont :

e les mouvements coopératifs de dislocation [7]. Le mouvement d'une seule dislocation ne
génére pas une onde détectable en revanche le mouvement coordonné de plusieurs
dislocations est détectable

e lacréation et la propagation de fissures

e larupture ou décohésion d’inclusions

e les transformations de phase, la transformation martensitique

e les phénomeénes de clivage et glissement

Dans les bétons, les principaux mécanismes d’endommagement sont la microfissuration et
la croissance de fissures déja existantes. Les fissures peuvent étre localisées dans les grains (gravier
par exemple), dans la matrice (ciment) ou encore a linterface grains/matrice, une région plus
poreuse [8].

Enfin, dans les matériaux composites (a matrice organique ou a matrice céramique) on trouve
d’autres mécanismes d’endommagement [9], tels que (Figure 1. 3) :

e La fissuration matricielle

e Larupture oul'arrachement de fibres
e Ladécohésion

e Le délaminage

fiber breakage fiber-matrix *
pullout

matrix cracking

fiber-bridging

Figure 1. 3 : Mécanismes d’endommagement dans les matériaux composites. [9]
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1.2.3. Sources artificielles
Ces sources sont souvent utilisées pour la calibration des capteurs ou la vérification du
montage lors d’expérimentations. Parmi les sources artificielles on trouve :

e larupture d'une mine de crayon
e larupture d'un capillaire en verre
o lejetdegaz

e lelacher de bille

e le signal généré par un émetteur

Rupture de mine
(source de Hsu-Nielsen)

Guide

Mine Crayon

Mine : 2H
Diamétre : 0,5 mm (0,3 mm)
Longueur : 3,0 +/- 0,5 mm

Figure 1.4 : Schéma explicatif de la rupture d'une mine de crayon a la surface d'un échantillon.
(http://www.ndt.net/)

La rupture d’'une mine de crayon est la plus utilisée. La génération de cette source consiste
a casser, a la surface d’'un échantillon, une mine 2H dont le diametre et la longueur sont normalisés
(Figure 1. 4). Cela a pour effet de générer un signal trés énergétique pouvant étre apparenté a un
signal d’EA. L’essai de rupture de mine est utilisé pour vérifier le bon fonctionnement des capteurs
d’EA ainsi que leur couplage avec le matériau. Il permet aussi de vérifier la bonne localisation des
sources lorsque plusieurs capteurs sont présents.

I.3. PROPAGATION DES ONDES DANS UN SOLIDE
Le milieu de propagation, c’est-a-dire la piece ou structure instrumentée par EA, influe sur
le signal enregistré de différentes facons suivant sa complexité. Le solide homogéne isotrope
élastique est le solide le plus simple. Ses propriétés sont les mémes en tout point de sa géométrie (il
ne présente pas d’hétérogénéités, ex : inclusions) et elles sont les mémes dans toutes les directions
(ex : la vitesse de propagation des ondes est la méme quel que soit la direction).

1.3.1. Propagation dans un milieu infini
Lorsque les dimensions du solide sont tres supérieures a la longueur d’'onde A des ondes
propagées, on peut considérer que le milieu est infini et donc négliger I'effet des réflexions. Dans un
solide isotrope, I'excitation du milieu par une source entraine la propagation de deux types d’ondes
mécaniques transitoires qui se propagent en sphéres concentriques centrées sur la source. Tout
d’abord, une onde longitudinale qui se déplace a la vitesse :
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E(1-v
c, = ( ) (1.1)
p(1+v)(1—2v)
Ensuite, une onde transversale se déplacant a la vitesse :
= E (1.2)
r = 2p(1+v) '

Avec:

e F:le module d'Young du matériau
e v :lecoefficient de poisson
e p:lamasse volumique

L’atténuation de I'amplitude des ondes sphériques en fonction de la distance de propagation (en 3
dimensions) est proportionnelle a I'inverse de cette distance.

1.3.2. Propagation dans un espace semi-infini

(0]
-
onde onde
incidente réflechie
longitudinale . longitudinale
T P\
L Cl'_
onde
réflechie
v transversale
X3

Figure 1.5 : Réflexion d'une onde longitudinale a la frontiére d'un espace semi-infini. [10]

Un espace semi-infini est un milieu de propagation plus représentatif d'un cas réel que le
milieu infini (il peut représenter I'EA dans des gros blocs par exemple) puisque 'on calcule non
seulement les ondes qui se propagent a l'intérieur du milieu mais aussi les effets qui se produisent
lorsque les ondes de volume atteignent la surface libre. Dans ce cas, plusieurs phénomenes se
produisent :

e Les ondes longitudinale et transversale se réfléchissent a la surface. Chaque réflexion donne
lieu a la création d'une nouvelle onde longitudinale et d'une nouvelle onde transversale, ce
qui fait donc au total quatre ondes réfléchies (Figure 1. 5).

e Une onde de surface appelée onde de Rayleigh se crée (Figure 1. 6).
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Figure 1. 6 : (a) Evolution des ondes de Rayleigh avec la profondeur. (b) Déplacements dus aux ondes
de Rayleigh. [11]
L’onde de Rayleigh se propage a une vitesse moins importante que les ondes de volume, sa vitesse
est donnée par la formule [12] :

_ cr(0,87 +1,12v)

Cp = a+v) (1.3)

Avec:

e cy:lavitesse de I'onde transversale
e v:le coefficient de poisson

Elle est la somme d’'une composante longitudinale et d'une composante transversale déphasée de g

Ces composantes décroissent jusqu’a une profondeur, égale a 2, a laquelle elles deviennent nulles.

Son atténuation géométrique en fonction de la distance de propagation (en 3 dimensions) est
. L1
proportionnelle a N

1.3.3. Propagation dans une plaque

*P""(r—\ %
— //@
b

Figure 1. 7 : Ondes de Lamb. (a) Mode symétrique. (b) Mode antisymétrique. [11]
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Figure 1. 8 : Courbes de dispersion des vitesses de phase (modes symétriques et antisymétriques)
dans une plaque d'aluminium.

La propagation des ondes dans une plaque (ou guide d’'onde 1D) est différente de celle dans
les matériaux massifs. En effet, lorsque la plaque est suffisamment mince (épaisseur de I'ordre de
grandeur de la longueur d’onde), des ondes résultant du couplage d’ondes montantes et
descendantes provenant des réflexions sur les faces supérieure et inférieure de la plaque se
propagent. Ces ondes dites ondes de Lamb ont la particularité de mettre en mouvement la totalité
de I'épaisseur de la plaque. Elles sont guidées par les faces de la plaque et cela leur procure deux
propriétés : elles sont dispersives, c’est-a-dire que leur vitesse dépend de la fréquence et elles se
propagent sous la forme de modes symétriques et antisymétriques (Figure 1. 7). Ainsi, lors de la
propagation d’'un signal source dans une plaque, le signal se décompose et laisse apparaitre des
modes se déplacant a des vitesses différentes (Figure 1. 8). Les modes symétriques sont des modes
qui sollicitent la plaque de fagon symétrique par rapport au plan médian (le plan qui coupe la plaque
en deux dans son épaisseur). Les modes antisymétriques sont des modes qui sollicitent la plaque de
facon antisymétrique par rapport au plan médian.
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Figure 1.9 : Courbes de dispersion des vitesses de phase (modes transverse-horizontaux) dans une
plaque d'aluminium.

D’autres ondes dispersives se propagent dans une plaque: les ondes transverses
horizontales (Figure 1. 9). Contrairement aux modes symétriques et antisymétriques les
déplacements occasionnés par le passage de ces ondes sont contenus dans le plan de la plaque. Le
mode fondamental (THo) n’est pas dispersif et sa vitesse est égale a la vitesse de 'onde volumique
transversale (vr).

Dans une poutre (ou guide d’onde 2D), les dimensions en épaisseur et latérale de la piece
sont de I'ordre de la longueur d’onde. Ce milieu de propagation est lui aussi dispersif et les ondes se
propagent aussi sous la forme de modes (Figure 1. 10).

Il existe trois familles de modes dans une poutre : les modes de torsion notés T, ,, les modes
longitudinaux noteés L , et les modes de flexion notés F,, ,. Les déplacements générés par les modes
de chaque famille sont illustrés sur la Figure 1. 11. Les couleurs, allant du bleu (petit déplacement),
au rouge (grand déplacement), représentent I'amplitude des déplacements. L'index m est appelé
ordre circonférentiel, il spécifie 'ordre de symétrie de la déformation (engendrée par 'onde) par
rapport a 'axe de la poutre. L'index n est utilisé pour différencier les modes d’'une méme famille. Les
déformations des modes symétriques dans une plaque et des modes longitudinaux dans une poutre
sont similaires. De méme, les déformations des modes antisymétriques dans une plaque et des
modes de flexion dans une poutre sont similaires.
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1.3.4. Propagation dans une poutre
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Phase velocity (m/ms)
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Figure 1. 10 : Courbes de dispersion des vitesses de phase dans un tube d'acier de section cylindrique

immergé dans I'eau. La lettre F désigne les modes de flexion, la lettre L les modes longitudinaux et la
lettre T les modes de torsion. [13]

Figure 1. 11 : Modes de propagation des ondes guidées dans une poutre de section rectangulaire
(3x3,7 mm). (a) mode de flexion Fy,1. (b) mode longitudinal Lo 1. (c) mode de torsion To 1.
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1.4. CAPTEURS EN EMISSION ACOUSTIQUE
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Figure 1. 12 : Courbes de calibration constructeur d'un capteur R15a
(http://www.physicalacoustics.com/). La courbe bleue a été obtenue par la méthode standard pour la
calibration primaire des capteurs d’EA (norme ASTM E1106-86). La courbe rouge a été obtenue par la

méthode du bruit blanc (norme ASTM E976-84).

Les capteurs utilisent différents principes physiques pour transformer les vibrations en
tension [14], [15]. Il existe des capteurs piézoélectriques, ces capteurs sont faciles a mettre en
ceuvre lors d’essais et ont une grande sensibilité. Cependant ils sont en général résonnants avec une
bande passante étroite en fréquence, ils sont donc moins fideles. Le capteur R15a est un capteur
piézoélectrique couramment utilisé en EA pour les matériaux métalliques (Figure 1. 12), la bande
passante de ce capteur est étroite (0 - 400 kHz), de plus il montre de larges variations de sensibilité
en fonction de la fréquence.

D'autres capteurs sont capacitifs, ils ont une bande passante plus large et sont moins
résonnants, ils sont donc plus fideles. Cependant, ils sont aussi moins sensibles.

Enfin il existe des capteurs optiques, tels que les interférometres qui reproduisent trés
fidelement les vibrations (la mesure se fait sans contact), cependant ils sont aussi moins sensibles et
plus difficiles a mettre en ceuvre lors d’essais.

Du fait de leur grande sensibilité et de leur facilité de mise en ceuvre, les capteurs les plus
utilisés en EA sont des capteurs piézoélectriques, mais comme il 'a été dit précédemment ces
capteurs sont résonnants et leur réponse en fréquence n’est pas plate. Lors de la mesure, le signal
est donc fortement altéré. En effet, la mesure effectuée par le capteur sous la forme d'une tension
électrique est différente du signal récupéré directement en surface du matériau. Malheureusement,
il est difficile d’obtenir un capteur a la fois sensible et fidele. Le Tableau 1. 1 montre les ordres de
grandeur de la sensibilité et la largeur de bande des différentes familles de capteurs. Un gain en
fidélité du capteur se fait souvent au détriment de sa sensibilité, or les signaux d’EA étant peu
énergétiques, leur détection nécessite des capteurs sensibles.
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TYPE OF TRANSDUCER | SENSITIVITY [m] | WIDTH OF THE BAND [MHz]
Piezoelectric resonant ig" 0.1t00.,3
Piezoelectric wideband 1 0,1to?2

Capacitance 10 DC to 50
Laser interferometer 60 0,05 to 100

Tableau 1. 1: Ordre de grandeur de la sensibilité des capteurs d'EA. [16]

Par ailleurs, lors de la mesure, le capteur n’est pas le seul élément ayant un effet sur le
signal. Ce dernier est d’abord amplifié en sortie du capteur par un préamplificateur qui, en plus de
son role d’amplification, filtre le signal. Ensuite, le systéme d’acquisition filtre lui aussi le signal.

II.  APPROCHE PHENOMENOLOGIQUE DE L’EMISSION ACOUSTIQUE
L’objectif de cette analyse des signaux d’EA est d’associer un signal a un mécanisme
source. En EA phénoménologique, la démarche d’identification des sources d’EA repose sur une
hypothése fondamentale: chaque signal d’EA enregistré posséde des propriétés liées aux
caractéristiques de la source 'ayant créé. Des descripteurs (Figure 1. 13) sont calculés sur la forme
temporelle et sur le spectre fréquentiel (calculé par transformée de Fourier) des signaux mesurés
[17]. Les descripteurs utilisés dans ce travail sont détaillés dans le chapitre 2.

a)  amplitude

pic

seull nombre de coups :

HDI ﬁ nombre de passages par le seuil

ﬂﬂnnﬁ/

I ARAMA A AL A0 2

W

energie :
proportionnelle a I'aire sous
la courbe du signal

= ——

Tension vitesse ou déplacement

temps
e montée

=

fréquence pic

barycentre fréquentiel

Tension vitesse ou
déplacement

.

I, sl ) |

fréquence
Figure 1. 13 : Descripteurs couramment utilisés en EA. (a) Descripteurs temporels. (b) Descripteurs
fréquentiels.
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Le signal mesuré est relié au mécanisme source en se basant sur la valeur des descripteurs
calculés sur le signal. Pour se faire, dans le contexte de I'étude de I'endommagement des matériaux,
deux démarches sont adoptées : I'analyse mono-parametre et 'analyse statistique multi-parametre.

I1.1. ANALYSE MONO-PARAMETRE OU ANALYSE DE CORRELATION
Dans le cas d’'une analyse mono-parametre, la différenciation des mécanismes source se
fait par 'emploi d’'un seul descripteur. Dans le cas d’'une analyse de corrélation, elle se fait par
I’emploi d’'un nombre restreint de descripteurs. Le Tableau 1. 2 présente une liste non-exhaustive de
travaux employant ces analyses pour identifier les mécanismes d’endommagement dans différents
matériaux.
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Auteur

Komai et al.
[18]

1991

Barré et al.
[19]

1994

De Groot et al.

[20]

1995

Ramirez et al.
[21]

2004

Gutkin et al.
[22]

2011

utilisé(s)
Fréquence moyenne Pico (PAC) Fréquence moyenne :
ou durée - <300 KkHz : fissuration
matricielle
- >500kHz : arrachement
- >500kHz : rupture de fibre

Descripteur(s) ‘ Capteur ‘ Résultats

- Rupture de fibre : courte durée
<30 ps

- Fissuration matricielle : courte
durée

- Pull-out: longue durée

Matériau ‘ Géométrie ‘ Sollicitation ‘
CMO : fibres de L =190 mm Essai de traction
carbone/matrice 1=10 mm Essai de fatigue
époxy e=2mm
CMO : fibres de L:200 mm Essai de traction
carbone/matrice 1=20 mm
époxy e=3mm

Fréquence moyenne WD (PAC) - 90-180 kHz : fissuration
matricielle
- 180-240 kHz: arrachement
- 240-310 kHz : décohésions.
- >300kHz : rupture de fibres.

CMO : fibre de L =250 mm Essais de

carbone/matrice 1=25mm traction,

époxy e=4mm compression et
flexion

0-50 kHz : fissuration

matricielle

- 50-150 kHz : délaminage

- 200-300 kHz : décohésion
fibre/matrice

- 500-600 kHz : Arrachement des

fibres

400-500 kHz : rupture de fibres

Fréquence pic PAC WD

Siron et al.
[23]
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2000

Shiwa et al.
[24]

1997

Frégonese et al

[25]

2001

Chapitre 1: Etat de I'art de 'EA : de son utilisation a sa modélisation

CMC : SiC/SiC L =250 mm Essai de traction =~ Amplitude R15 (PAC) - ~45dB: fissuration matricielle
1=10 mm - ~55dB: décohésion
e=2mm - ~65dB: arrachement de fibres

>70 dB : rupture de fibres

Tableau 1. 2 : Etudes de 'endommagement de matériaux par émission acoustique utilisant une analyse mono-parameétre ou une analyse de
corrélation.
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Chapitre 1: Etat de I'art de 'EA : de son utilisation a sa modélisation

L’analyse mono-parametre permet dans certains cas de différencier les mécanismes
d’endommagement, néanmoins cette approche présente quelques limites. Les valeurs absolues des
descripteurs sont fortement dépendantes des conditions d’essai (mise en place, type de capteur
utilisé, couplant, etc.). Ainsi les valeurs seuil utilisées pour différencier les mécanismes dans une
étude ne sont pas forcément valables dans une autre. On peut voir par exemple que les études de de
Groot et al. [20] et de Komai et al. [18], qui toutes deux portent sur un composite carbone/époxy, se
basent sur des plages de fréquence moyenne différentes. Par ailleurs, la pertinence d’'une analyse
mono-parametre se justifie si les histogrammes des descripteurs présentent des valeurs clairement
multimodales, or dans la plupart des cas les valeurs des descripteurs présentent des recouvrements.
On peut d’ailleurs voir dans I'étude de Komai et al. [18] que les plages de fréquences sont les mémes
pour l'arrachement et la rupture de fibre, ce qui contraint a utiliser un deuxieéme descripteur (la
durée du signal) pour différencier les mécanismes d’endommagement. Par conséquent, pour
distinguer plus facilement les signaux, il est nécessaire d’analyser simultanément plusieurs
descripteurs: c’est l'analyse multi-parameétres rendue possible grace a Il'utilisation d’outils
statistiques.

11.2. ANALYSE STATISTIQUE MULTI-PARAMETRES

Dans une analyse multi-parametres, les signaux d’EA sont représentés par plusieurs
descripteurs. L’'objectif est de regrouper les signaux en classes en fonction des différences ou des
ressemblances entre ces descripteurs. La classification des signaux peut se faire de deux facons. De
facon supervisée ; dans ce cas, on dispose d'une bibliothéque de signaux déja identifiés, c'est a dire
des signaux modeles dont on sait qu'ils correspondent a un mécanisme d'endommagement précis.
La classification de nouveaux signaux se fait alors par comparaison avec les signaux de la
bibliotheque, les descripteurs calculés sur les nouveaux signaux sont comparés aux descripteurs
calculés sur les signaux de la bibliotheque. La classification peut aussi se faire de fagon non-
supervisée. Dans ce cas, on ne posséde pas de signaux modeéles et les signaux sont classés en
fonction de la valeur de leurs descripteurs grace a des algorithmes de classification [26] [27].

On peut distinguer 4 étapes pour identifier des mécanismes source a I'aide d’'une analyse
multi-parametres non-supervisée (Figure 1. 14) :

1. choix de plusieurs descripteurs pertinents pour caractériser les signaux

2. regroupement en classes a I'aide d'un algorithme de classification effectuant une
corrélation des signaux en fonction de la valeur de leurs descripteurs

3. choix de la solution optimale

4. labélisation des classes, c’est-a-dire l'attribution d'un mécanisme
d’endommagement a chaque classe
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Choix de

descripteurs -

pertinents

Algorithme de
classification

Figure 1. 14 : Processus de structuration des données en approche statistique multi-variable non-
supervisée.

Classe 3
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o
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o
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w

o
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Amplitude/fréquence, dB/kHz

10 10° 10" 10° 10
Energie, attoJ

Figure 1. 15 : Exemple de séparation en classes d'événements mesurés par EA sur des composites a
matrice céramique. Classe 1 : fissuration dans la matrice inter-fil. Classe 2 : fissuration dans les fils
longitudinaux. Classe 3 : fissuration dans les fils transversaux. Classe 4 : phénomeénes de décohésion et
frottements aux interfaces. [28]

Le Tableau 1. 3 présente une liste non-exhaustive de résultats issus d’analyses multi-
paramétres.
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Auteur Matériau Géométrie Sollicitation Méthode de Capteur Résultats
classification
Anastassopoulos CMO : fibre de L =200 mm Traction Classification non- R15 (PAC) 6 classes :
[29] verre/matrice =15 mm supervisée : max- 0. temps de montée faible et faible
époxy e =3 mm min distances, nombre de coups - bruit
1995 méthode des k- électromagnétique
moyenne 1. amplitude faible et nombre de

coups faible - fissuration matricielle

2. amplitude moyenne (45-65 dB) -
fissuration matricielle

3. amplitude moyenne a grande
(jusqu’a 80 dB) - décohésion fibre-
matrice

4. tres grande amplitude - ruptures de
fibre

5. Temps de montée > 70 ps -
décohésion fil-matrice ou ruptures
de fibres multiples.

Huguet et al.
[30]
2002
Marec CMO : fibre de L =100 mm Fatigue statique Classification non 2 capteurs 3 classes :
[31] verre. 1=10 mm supervisée par la piézoélectriques, e A:fissuration matricielle

e =3 mm méthode de réponse entre e B:décohésion interface
2008 coalescence floue 100 kHz et 1 fibre /matrice

(fuzzy c-means) MHz e  Suivantle type de composite :

o D:délaminage
o  C:rupture de fibre

Rq : Meilleure séparation des classes avec
utilisation de descripteurs calculés sur la
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Kostopoulos
[32]

2003

Maillet CMC : SiC/SiC L =200 mm
[33] =16 mm

e =45 mm
2012

Shaira
[34, 35]

2008

Amer Acier inoxydable L=125mm
[36] austénitique ¢=8mm

2013

Fatigue

Fatigue

représentation temps-échelle (transformée
par ondelettes) des signaux.

Classification non- n80 (PAC) 4 classes de signaux :

supervisée par la 1. Fissuration matrice inter-fils,

méthode des k- ruptures de fils

moyenne optimisée 2. Fissuration multiple des fils

par un algorithme longitudinaux, rupture de fibres

génétique 3. Fissuration des fils transversaux
1. Décohésion et glissements aux

interfaces fibre/matrice

Classification non- Nano30 (PAC) 3 classes de signaux :

supervisée par la 2. grande durée et grand nombre de
méthode des k- coups - mouvements collectifs de
moyennes + dislocations

classification 3. moyenne durée et petit nombre de

supervisée par la

méthode des k 4,

proches voisins

coups - microfissuration
quasiment impulsionnels -
transformation martensitique

Rq : Lien avec les mécanismes
d’endommagement par corrélation avec des
données chronologiques et comparaison avec
des données de la littérature.

Tableau 1. 3 : Etudes de 'endommagement de matériaux par émission acoustique utilisant une analyse statistique multi-parameétres.
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S(o) mmp | Go) [ (o) Al) | = U(0)

Le mécanisme

s 'onde se propage Le déplacement Le signal est Signal final
SolreEs I!berg de dans le matériau ou la vitesse de enregistré par le visualisable
I'énergie élastique jusqu’ala surface vibrations a la systéeme
SOlS la forme de I'échantillon surface de d’acquisition
d une 9nde I'échantillon sont (passage dansles
mecanique transformées en cables, filtres)

tension électrique
par un capteur

Figure 1. 16 : Chaine d'acquisition de I'émission acoustique.

Comme il a été vu précédemment, en EA phénoménologique, on considere que les
caractéristiques de la source se retrouvent dans le signal mesuré par le capteur. Cependant, les
modifications du signal dues a la chaine d'acquisition (Figure 1. 16) sont ignorées. On admet donc
que dans des conditions expérimentales équivalentes, c'est a dire en utilisant les mémes capteurs et
la méme géométrie d'échantillon, il existe de grandes similarités entre les signaux issus d'un méme
mécanisme source. Cependant, il est plus difficile de comparer des essais effectués dans des
conditions différentes car le milieu de propagation, le capteur et la numérisation des signaux
engendrent une modification de la forme des signaux et de leur contenu fréquentiel. Ainsi on peut se
poser la question de la possibilité de transposer des résultats issus d’études en laboratoire (souvent
sur des échantillons de petites dimensions) a des études a 'échelle industrielle car les dimensions
des pieces analysées et par conséquent le milieu de propagation ne sont pas les mémes. De plus,
d’un laboratoire a I'autre ou d’un laboratoire a I'application industrielle, les capteurs et le systéme
d’acquisition utilisés ne sont pas nécessairement les mémes. Un autre probleme de I'EA
phénoménologique réside dans la validation des résultats. Dans la plupart des cas, I'identification de
la signature acoustique d’'un mécanisme source se fait en se mettant dans des conditions
expérimentales telles que I'on privilégie un des mécanismes source [30] ou bien par I'utilisation
d’autres techniques de contréle : microscopie, autres techniques de CND [8]. Pour pallier a ces
problémes, il faudrait dans 1'idéal pouvoir accéder au signal source nettoyé de toute modification
due a la chaine d'acquisition, ou du moins avoir une meilleure compréhension des modifications
engendrées par cette chaine d'acquisition : c'est 1'objectif de I'approche quantitative de I'EA.

[II.  APPROCHE QUANTITATIVE DE L’EMISSION ACOUSTIQUE
En plus de l'identification des mécanismes source, il peut parfois étre intéressant d'avoir
acces a des données plus quantitatives sur le mécanisme telles que :

e sataille

e son orientation

e son évolution dans le temps et I'espace
e savitesse d'évolution
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Chapitre 1: Etat de I'art de 'EA : de son utilisation a sa modélisation

Il est difficile d'extraire ces données des signaux mesurés sans une compréhension approfondie des
modifications subies par le signal entre la source et la détection. D'ailleurs, Hamstad [37] releve
plusieurs problemes fondamentaux, non résolus, relatifs aux méthodes de caractérisation des
sources d'EA :

o ladifficulté a identifier les mécanismes source a I'origine des signaux d’EA
e un manque de prise en compte de l'effet du capteur

e un manque de prise en compte de l'influence de la propagation

e trop peu d'attention accordée a l'influence de la géométrie des échantillons

Pour remédier a ces problémes il faut améliorer la compréhension de l'influence des étapes
de transformation sur le signal, c'est a dire étre capable de modéliser les différentes étapes de la
chaine d'acquisition (probléme direct). Une perspective intéressante serait de pouvoir ensuite
inverser le probleme, c'est a dire retrouver la forme du signal source a partir du signal mesuré. Les
travaux dans le domaine de I'EA quantitative ont été initiés par Breckenridge et al. [38], puis de
nombreux autres travaux ont suivi. Ces travaux concernent : la modélisation des sources, [1] [39]
[40], La propagation des ondes dans les solides [41] [42] et la calibration des capteurs [43] [44]
[45]. Ces travaux et les modeéles mis en place sont détaillés par la suite.

I11.1. MODELISATION DES SOURCES D’EMISSION ACOUSTIQUE
La majorité des modeles de source concernent les mécanismes d’endommagement dus a des
sollicitations mécaniques et 'apparition ou la propagation de fissures. Certains modeles tentent de
rendre compte de la complexité de la source (modélisation du champ de contraintes émis par une
propagation de fissure par exemple), d’autres modeles utilisent une approximation en champ
lointain c’est a dire une source simplifiée générant le méme champ de contrainte éloigné de la
source que la source complexe. Dans ce cas, les hypotheses suivantes sont faites [1] :

e Lasource est considérée ponctuelle. Les dimensions physiques de la source (a : longueur
représentative) sont trés inférieures a la distance entre la source et le point de mesure (r) :
a<<r
o Dépendance temporelle commune de la source. Toutes les variations de déformation ou de
contrainte se font en méme temps en n'importe quel point de la source :

wa
/1>>a(:)7<<1

avec: o : la pulsation et c : 1a célérité de 'onde).
e Laréponse dynamique de la source est instantanée. Il n’y a pas de phénomene de relaxation
ou de résonnance.

II1.1.1. Modélisation par un tenseur des moments

Dans ce type de modele, la source considérée comme ponctuelle est représentée par des
dipoles de force. En combinant ces dipéles de différentes facons, sous la forme d’'un tenseur d’ordre
2, le tenseur des moments, il est possible de représenter différents types de sources tels que la
dilatation, le cisaillement ou la microfissuration [1] [46] (Figure 1. 17). On peut répertorier les
sources et leurs tenseurs correspondant en deux types : la dilatation pure et le cisaillement pur. A
partir de ces deux sources il est possible de recréer les autres.

26

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1: Etat de I'art de 'EA : de son utilisation a sa modélisation
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Figure 1. 17 : Représentation en dipdles de force et tenseur des moments de deux sources ponctuelles
fondamentales (dilatation (a) et cisaillement (b)). En les combinant, ils peuvent donner naissance a la
représentation d'une microfissure (c). [1]

Le tenseur des moments D;; est lié aux forces exercées par la source dans une direction X;

par la relation [1] :

D;j = Fidx; i,j=1,2,3 (1.4)
Si on prend I'exemple de la microfissure, représentée par le tenseur visible sur la Figure 1. 17.c, ou 4
et u sont les coefficients de Lamé, dA 'aire de la fissure et b le déplacement effectué lors de son
ouverture, on peut voir que cette fissure peut étre représentée par deux dipoles de force AdA dans
les directions 1 et 2 et un dipdle de force (A+ 2u)dA dans la direction 3. Grice a cette
représentation de la source, il est possible de calculer I'effet de son orientation sur le tenseur des
moments. Par exemple, suivant l'orientation d'une fissure par rapport aux axes principaux, le
tenseur des moments est différent (Figure 1. 18).
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Figure 1. 18 : Effet de I'inclinaison d'une fissure sur l'expression du tenseur des moments. [1]

Ce modele de source a été utilisé par Rice [47] pour calculer les champs de contrainte et
déplacement (dans un solide homogene isotrope élastique) générés par l'apparition d’une
microfissure ou d'un phénomene de glissement. De méme, Scruby 'a utilisé dans I'étude de la
microfissuration lors de la propagation d’une fissure de fatigue dans I'aluminium [48]. Ohtsu I'a
utilisé pour modéliser les signaux recus a la surface d'un espace semi-infini et émis par des fissures
dont la localisation et 'orientation varient [10]. Il est aussi utilisé dans le modele SiGMA (Simplified
Green’s functions for Moment tensor Analysis) pour caractériser la fissuration dans le béton [49]
[50]. Kao et al. 'ont utilisé pour déterminer la taille et I'orientation de microfissures lors d’un test de
flexion 3 points sur du granit en minimisant I'erreur entre le signal théorique, calculé en partie a
I'aide de ce modele de source, et le signal mesuré expérimentalement [51]. Cette représentation
présente quelques limites car une source réelle n’est pas ponctuelle. Dans ce cas :

e Les ondes issues de différents endroits de la source arrivent au point de mesure a des
moments différents et peuvent interférer, notamment lorsque la différence de chemin
parcouru est de 'ordre de la longueur d’onde.

e Lasource peut continuer a osciller apres I'apparition du défaut.

e Tous les points de la source peuvent ne pas vibrer en phase.

Tous ces phénomeénes peuvent engendrer des modifications sur le signal mesuré.

I11.1.2. Modeéles de sources utilisés en simulation par éléments finis

Les modéles de source utilisés en simulation par éléments finis sont en général des forces
ponctuelles (pour la simulation de sources en surface) ou des dipdles de force. De ce fait, ces
modeles se rapprochent de l'utilisation d’'un tenseur des moments. On peut prendre 'exemple de
Sause qui utilise soit des dip6les de force [52], soit des dipbles de déplacement [9]. Dans ce dernier
cas, un déplacement augmentant linéairement avec le temps est appliqué pendant une durée ¢,
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cette durée t, varie entre 50 ns et 3 us (Figure 1. 19). De méme, dans le cas de I'application d’'un

dipole de forces, le temps d’application de la force est de I'ordre de la micro seconde.

40| / |
] [
E 304 J" ‘
1 f d
S 20 '.' | %
g | i/
S o] | | A
= I
CEL 0 | J ' ." \ \/\ ~ 1
& | ] Vi -
1 |
8 -20+ I' |’
o 1 U'
%
o -30+ Source-Characteristic
a 40 ] - Direction of displacement (d ,0,0)
1 X d, =50nm, T_ = 100ns
-504 -
T T T . T 1
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
Time [us]
)
Source-Characteristic
Direction of displacement (d,.0,0)
J d =100nm, T_ =50ns
BT —— Fiber elastic properties
\\ ----- Resin elastic properties
£ 1, T
°
°
=
T 1E=9-
[}
©
= ]
{L1E-10-
[V E o
1E-115
0 10 20 30 40 50

Frequency [MHz]

Figure 1. 19: (a) Vibrations obtenues a la surface d’'une cavité (représentant une microfissure dans
une matrice époxy) créée dans un maillage par éléments finis, en imposant un déplacement linéaire
de 50 nm pendant une durée de 100 ns. (b) Transformée de Fourier des vibrations obtenues en
imposant un déplacement linéaire de 100 nm pendant 50 ns [9].

Sause note que le contenu fréquentiel de la source est fortement réduit a cause de la propagation
dans le matériau et spécialement durant la détection a cause des capteurs a bande passante étroite.
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Hamstad [53] utilise des dipoles de force dont la variation temporelle est modélisée par une
fonction cosinus :

T()=0, pourt<O0 (1.5)
mt

T(t) =0,5—-0,5cos <?), pour0<t<rt (1. 6)

Tt)=1 pourt =t (1.7)

Avec 7 le temps de montée de la source qui varie de 200 ns a 2 us. L’amplitude de la force est dans la
majorité des cas de I'ordre du Newton.

D’autres modéles, plus complexes et prenant en compte la géométrie de la source ont été
développés. Ils sont détaillés dans la suite.

II1.1.3. Modeéles de propagation de fissure

Achenbach et Harris [54] ont calculé en deux dimensions le champ de déplacement (et les
variations angulaires de ce champ de déplacement) émis par la propagation d’'une fissure semi-
infinie dans un solide élastique infini. Ils ont ainsi montré que I'amplitude du champ de déplacement
est liée a la vitesse de propagation de la fissure, une vitesse de propagation plus élevée entrainant
une amplitude plus élevée. Ce modele de source a été réutilisé par Harris et Pott [55] pour calculer
le déplacement généré par une fissure en profondeur dans un espace semi-infini. Ces auteurs ont pu
en déduire la forme des vibrations a la surface du demi-espace dues a la propagation des ondes de
Rayleigh. Les vibrations dues a la propagation d’une fissure a la surface d’'un demi-espace (en 2D et
en 3D) ont aussi été calculées par Ben Khalifa [56] en utilisant un modele issu de la mécanique de la
rupture. Le champ de contrainte a la surface d’une plaque infinie a aussi été calculé en utilisant ce
modeéle de source. Rose [57] a quant a lui calculé le champ de contrainte émis par une fissure lors de
son ouverture et de sa propagation ou lors de I'arrét de sa propagation (Figure 1. 20), ce calcul a été
fait en deux dimensions et trois dimensions. Il montre (de méme qu’Achenbach) que 'amplitude du
champ de contrainte varie de la méme facon que la vitesse de propagation au cours du saut de
fissure si on est dans une étape de propagation de la fissure, ou que la vitesse avant son arrét si on
est dans une étape d’arrét de propagation de la fissure. Par ailleurs, il montre que 'onde émise par
une extrémité de la fissure est diffractée par 'autre extrémité produisant ainsi I'’émission d'une
onde secondaire.
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(a) i (b) [0,

Figure 1. 20 : (a) Forme des fronts d'ondes associés a la propagation d'une fissure. P : front de 'onde
longitudinale, S : front de I'onde transversale, SP : front de I'onde de téte qui précéde I'onde de
cisaillement et se propage a la surface de la fissure. (b) Variation angulaire de 'amplitude du champ
de contrainte. [57]

Un autre modéle de source a été proposé par Rouby et al [7] sur la base du champ de
déplacement généré par le mouvement d'une boucle de dislocation. Une seule boucle de dislocation
ne génere pas un champ de déplacement suffisamment important pour étre détecté mais a partir de
cette source élémentaire, il est possible de modéliser la formation d’une fissure et sa croissance en
la représentant par le mouvement d'un ensemble de boucles de dislocations. Par ailleurs, il est
montré que le spectre du champ de déplacement issu d’'une boucle de dislocation en un point P situé
a une certaine distance de la source dans un espace infini est quasiment identique au spectre de la
vitesse de déplacement de la boucle. Un calcul des fréquences émises est effectué dans le cas de
I'aluminium et il en est conclu que les fréquences caractéristiques de la source se situent au-dela de
2 MHz. Pour une analyse quantitative du signal il vaut donc mieux se placer a des fréquences
supérieures a 2 MHz (fréquence supérieure a la bande de fréquences couramment utilisée en EA). Il
a par la suite été vérifié expérimentalement que 'utilisation de capteurs large-bande (0.3 - 10 MHz)
permettait de réaliser des mesures haute fréquence et de mieux caractériser la source.

I11.1.4. Modeles de sources artificielles en surface

La rupture de mine est souvent représentée par une force ponctuelle de I'ordre du newton,
force mesurée par Scruby a I'aide d’une cellule de force [58], et de temps de montée de 'ordre de
100 ns, temps qui correspond a la propagation de la fissure dans la mine de crayon lors de sa
rupture [58], [9]. Un modele de rupture de mine plus complexe a aussi été développé par Sause [59]
en utilisant la méthode des éléments finis. Les simulations réalisées pour plusieurs tailles de mine et
plusieurs angles de contact ont été validées expérimentalement.

Breckenridge et al. [38] ont modélisé la rupture d’'un capillaire en verre par un échelon de
force (fonction de Heaviside). En effet, selon eux le temps de montée de I'application de la force est
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de moins de 0,1 ps et la force totale libérée de 'ordre de 10 N ce qui permet donc de modéliser
I'application de la force par une fonction de Heaviside. Ce modéle est vérifié en comparant le calcul
théorique du déplacement a la surface d'un espace semi-infini dii a l'application d’'une force
ponctuelle enfouie, et les résultats expérimentaux du déplacement a la surface d'un bloc
d’aluminium di a la rupture d’un capillaire en verre sur son autre face (pour simuler la source
enfouie). S'il est difficile de faire des comparaisons quantitatives entre les deux résultats, le calcul
théorique et les résultats expérimentaux sont en bon accord et permettent de penser que le modele
de source utilisé est bien représentatif de la rupture d’un capillaire.

L’'impact de bille a été modélisé par McLaskey et Glaser [60] en se basant sur la théorie du
contact Hertzien. Des comparaisons expérimentales montrent que la théorie du contact Hertzien
modélise bien I'impact de bille et que celui-ci s’avere étre une source d’ondes mécaniques fiable et
reproductible mais plus basse fréquence que la rupture d’un capillaire en verre. Par ailleurs, il est
possible de modifier 'amplitude et le contenu fréquentiel de la source en changeant la hauteur a
laquelle est lachée la bille, sa taille ou encore le matériau qui la constitue.

II1.1.5. Dépendance temporelle des sources

Le modéle le plus simple pour décrire I'évolution temporelle des sources est l'utilisation
d’une fonction échelon. Dans ce cas, on considere que la source apparait quasiment instantanément,
son temps de montée (son temps d’apparition) est donc nul. D’autres modeles d’évolution
temporelle ont été utilisés dans la littérature pour différencier des sources dont le temps de montée

est plus ou moins long : des évolutions linéaires ou sous la forme d’un sinus ou d'un cosinus (Figure
1.21).

Il est a noter que dans les travaux évoqués préalablement, ceux qui abordent la dépendance
temporelle et fréquentielle de la source, montrent, dans certains cas, que celle-ci peut avoir un
contenu fréquentiel trés large bande. En effet, Wadley et al. [61] ont mesuré la vitesse de
propagation de fissures lors d'une étude sur deux modes de rupture, la rupture par clivage dans un
acier doux et la rupture par fissuration intergranulaire dans le fer. Les vitesses de propagation de
fissure mesurées se situent entre 500 m/s et 2000 m/s, et le temps de propagation de fissure est de
I'ordre de 100 ns ce qui implique que le contenu fréquentiel de la source peut s’étendre jusqu’a 10
MHz. Sause [9] utilise des temps de montée entre 50 ns et 3 pus pour simuler 'ouverture de fissures
dans un composite. Enfin Rouby [7] conclue que pour avoir des données quantitatives sur la source
il vaut mieux se concentrer sur les fréquences situées au-dela de 2 MHz. De méme, dans les travaux
qui utilisent des sources d’EA artificielles comme la rupture de mine ou de capillaires en verre, les
contenus fréquentiels atteignent aussi parfois de tres hautes fréquences. Selon Scruby [58] le temps
de montée de la source générée par une rupture de mine est de 100 ns, temps nécessaire pour que
la fissure traverse la mine de part en part. Avec ce temps de montée on peut s’attendre a un contenu
fréquentiel allant jusqu’a 10 MHz. Selon Breckenridge le temps de rupture d’un capillaire en verre
est inférieur a 100 ns ce qui conduit donc potentiellement a avoir des fréquences supérieures a 10
MHz.
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Figure 1. 21 : Evolution temporelle d'un modele de source utilisé pour simuler un dipéle de force
enterré. [53]

111.2. MODELES DE PROPAGATION DES SIGNAUX D’EMISSION ACOUSTIQUE
C’est par la résolution des équations de 1'élastodynamique que I'on modélise la propagation
des ondes, par la recherche de la réponse dynamique d’'un solide en général purement élastique a
une source localisée et transitoire. Les solutions fondamentales des équations de I’élastodynamique
sont les fonctions de Green. Ces solutions peuvent étre calculées analytiquement ou en utilisant des
méthodes numériques.

II1.2.1. Modeéles analytiques de propagation des signaux d’émission
acoustique

Deux approches distinctes sont utilisées pour résoudre le probléme analytiquement. Une
approche intégrale exacte (wave method) qui consiste a utiliser des transformées intégrales
(transformée de Fourier ou de Laplace) pour accéder a la solution exacte, et une approche
asymptotique : la méthode des rayons (ray method). Les fonctions de Green permettent de calculer
par convolution la solution de n'importe quel probléme, c’est-a-dire les ondes issues de n'importe
quelle source. Ces fonctions de Green dépendent des conditions aux limites du probleme et ne
peuvent étre calculées analytiquement que pour des géométries particulieres et simples : un solide
infini, un espace semi-infini et une plaque infinie.

lI1.2.1.1. Propagation dans un milieu infini
Différents travaux ont été réalisés pour calculer la dépendance spatiale et temporelle des
ondes issues de sources d’EA. La réponse d'un milieu infini a une propagation de fissure a été
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calculée par Achenbach [54] et par Rose [57] en utilisant la méthode des rayons pour calculer la
réponse du milieu en champ lointain. Rice [47] a quant a lui utilisé une approche intégrale, pour le
calcul en champ lointain de différentes sources considérées comme ponctuelles et modélisées par
un tenseur des moments, telles qu'une ouverture de fissure ou un phénomeéne de glissement. Bien
que le calcul des ondes se déplagant dans un solide infini donne une idée de la forme des ondes de
volume issues d'une source d’EA, cette géométrie n’est pas représentative de la réalité
puisqu’expérimentalement le signal est mesuré par un capteur situé a la surface du matériau. Il est
donc nécessaire de modéliser la propagation dans des géométries plus complexes.

lI1.2.1.2. Propagation dans un espace semi-infini

Pekeris [62] a calculé la solution analytique exacte du déplacement de surface d’'un espace
semi-infini sollicité par un échelon de force a l'intérieur et en surface. Il a effectué le calcul de la
fonction de Green dans un espace semi-infini mais dans un cas particulier permettant de simplifier
les équations, cas pour lequel le coefficient de Poisson du matériau est égal a 0,25. Les solutions de
Pekeris ont été vérifiées expérimentalement par Breckenridge en mesurant le déplacement de
surface généré par la rupture d’un capillaire en verre sur la méme surface que le capteur (pour
simuler I’échelon de force en surface) ou a la surface opposée (pour simuler I’échelon de force a
I'intérieur) d’'un bloc d’aluminium de grandes dimensions [38]. Les résultats expérimentaux
coincident trés bien avec les calculs de Pekeris.

Le calcul en champ lointain de I'onde de Rayleigh en surface a été calculé par Harris et Pott
[55] par application du théoréme de réciprocité élastodynamique [63] en combinant les fonctions
de Green de I'onde de Rayleigh et le calcul en champ proche des ondes de volumes a proximité d'une
fissure en expansion a l'aide d’'une technique basée sur la théorie des rayons. Le méme calcul a été
mené par Ben Khalifa [56] en combinant, a I'aide du théoreme de réciprocité, un modeéle quasi-
statique de propagation de fissure issu de la mécanique de la rupture avec les fonctions de Green
des ondes de Rayleigh dans un espace semi-infini.

Bien que ces modeles soient plus représentatifs de la réalité et que pour certains ils aient été
validés expérimentalement, I'espace semi-infini ne permet pas de rendre compte de la propagation
des ondes dans n'importe quelle configuration géométrique et notamment dans les plaques que 'on
retrouve dans un grand nombre de structures (fuselage d’avion, réservoirs, etc.)

Il1.2.1.3. Propagation dans une plaque
Pao et al. [64] ont calculé, a I'aide de la méthode des rayons, les ondes issues de trois types
de sources ponctuelles (force ponctuelle, dipole de force, dilatation) dans une plaque infinie. Les
solutions se présentent sous formes d’intégrales impossibles a calculer analytiquement, celles-ci
sont donc évaluées a I'aide de méthodes numériques.

La difficulté de calcul des solutions a conduit a I'utilisation d’'une théorie simplifiée de la
propagation des ondes. En considérant I'épaisseur de la plaque plus petite que la longueur d’'onde
(théorie des plaques), les solutions sont plus simples et prédisent la propagation de deux types
d’ondes : une onde de compression et une onde de flexion dont la vitesse est donnée par

34

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1: Etat de I'art de 'EA : de son utilisation a sa modélisation

(1.8)

pour 'onde de compression, et par
Yiw? (1.9)

pour 'onde de flexion.

Ces deux types d’ondes correspondent aux modes de Lamb fondamentaux S, et A, respectivement.
La théorie des plaques ne permet donc pas de prévoir la propagation des modes d’ordre supérieur,
de plus on peut voir que dans I'’hypothése d’'une plaque fine, seul le mode de flexion est dispersif
alors qu’en réalité le mode de compression est lui aussi dispersif. Ce modéle a été utilisé par Gorman
[65] pour améliorer la localisation des sources dans les plaques, soit en utilisant le fait que le mode
compressif n’est pas dispersif, soit en utilisant la propriété dispersive du mode de flexion. En effet, le
mode de flexion étant dispersif les composantes hautes fréquences du signal se déplacent plus
rapidement que les composantes basses fréquences. En isolant une composante fréquentielle du
signal par corrélation avec un cosinus mono fréquentiel, il est possible de déterminer I'avance ou le
retard temporel de cette composante et donc d’évaluer la distance parcourue par 'onde depuis sa
source. Prosser a aussi utilisé ce modéle, qui lui a permis d’isoler avec succés les signaux issus de la
fissuration matricielle dans un composite [66].

La résolution analytique d’équations de propagation d’ondes mécaniques transitoires dans
une plaque étant un probléme déja difficile, il apparait impossible de résoudre analytiquement des
problemes de propagation dans des géométries encore plus compliquées. Or la plupart des études
expérimentales effectuées en laboratoire sont réalisées sur des échantillons dont la géométrie ne
peut ni étre approximée pas un espace semi-infini ni par une plaque infinie.

I11.2.2. Méthodes numériques pour modéliser la propagation des
signaux d’émission acoustique
L’utilisation de méthodes numériques permet de modéliser des phénomenes de propagation
d’ondes dans des géométries complexes.

Parmi ces méthodes on trouve la méthode des éléments finis de frontiere. L’avantage de
cette méthode est de n’avoir qu’a discrétiser les bords du matériau, ce qui permet d’utiliser moins
de ressources informatiques par rapport a la méthode des éléments finis (MEF). La solution est donc
calculée numériquement aux frontiéres en utilisant les fonctions de Green d’'un espace infini. Cette
méthode a été utilisée par Arias [67] pour modéliser 'EA issue d'une propagation de fissure en
surface et en profondeur d'un espace semi-infini.

Certains travaux utilisent une modélisation par un schéma aux différences finies, une
méthode de discrétisation relativement simple puisqu’elle consiste a approximer la solution de
proche en proche par l'utilisation d’'un développement limité. Cependant ce type d’approximation

peut conduire a I'apparition d’erreurs surtout si I'on cherche a avoir des signaux temporels de
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longue durée. Cette méthode a été utilisée pour étudier I'effet de la dispersion dans une plaque sur
certains descripteurs classiques utilisés en EA tels que le temps de montée, 'angle de montée, le
barycentre fréquentiel et de pic fréquentiel [68], ou encore 'effet de la présence d’hétérogénéités,
d’inclusions ou de fissures sur la propagation des ondes de Rayleigh [69] et sur les descripteurs de
I'EA [70].

La méthode la plus utilisée est la méthode des éléments finis (MEF). Dans cette méthode
toute la géométrie du matériau (intérieur comme extérieur) est discrétisée, le champ de contrainte
ou de déplacement solution de 'équation régissant la propagation des ondes est aussi discrétisé.
C’est une méthode qui nécessite une grande capacité de calcul, surtout dans un probleme de
propagation d’ondes mécaniques transitoires, car le maillage doit étre assez raffiné pour fournir une
solution représentative de la réalité.

Afin de valider la méthode, les résultats issus de la modélisation par éléments finis ont été
comparés a des résultats analytiques pour des géométries simples (espace semi-infini et plaque
infinie) (Figure 1. 23) [53] [71]. Des difficultés concernant la modélisation aux hautes fréquences
ont cependant été évoquées a cause de I'utilisation d’'un maillage trop peu raffiné.

La MEF a aussi été validée expérimentalement sur des plaques infinies [71], [72]. Les
résultats numériques simulant les signaux issus d'une rupture de mine ou d’un lacher de bille ont
été comparés a des mesures effectuées sur des plaques de grandes dimensions (Figure 1. 22). Une
bonne concordance entre les résultats numériques et expérimentaux a été obtenue mis a part
quelques différences aux hautes et basses fréquences. Ces différences sont sans doute dues a la
sensibilité du capteur utilisé pour les mesures (méme si celui-ci est large bande) dont les effets
n’ont pas été pris en compte.

La MEF a aussi été utilisée pour analyser l'influence du temps de montée d'une source d’EA
simulée dans une plaque sur la forme du signal propagé, son amplitude et son contenu fréquentiel
(Figure 1. 23) [73], [74].
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Figure 1. 22 : Comparaison de signaux simulés (a gauche) et expérimentaux (a droite) issus d'une
rupture de mine dans une plaque élastique isotrope. [72]
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Figure 1. 23 : Propagation d'ondes dues a une force ponctuelle située a I'intérieur d'une plaque infinie

a des distances de I'épicentre correspondant a 2 fois (a) (d), 4 fois (b) (e) et 6 fois (c) (f) I'épaisseur de

la plaque. A gauche ; les résultats issus d’une simulation par la MEF. A droite, les résultats obtenus par
la méthode des rayons développée par Pao et al. [64] [53]

111.3. PRISE EN COMPTE DE L’EFFET CAPTEUR : CARACTERISATION DES CAPTEURS.
Pour pouvoir rendre compte de I'effet des capteurs sur le signal d'EA4, il est nécessaire de les
calibrer, c'est a dire de mesurer leur courbe de sensibilité. La sensibilité du capteur en fréquence se
calcule de la fagon suivante :

U
M(f) = % (1.10)

avec:

o M(f) : la sensibilité du capteur
o U(f) : La tension délivrée par le capteur en sortie
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e A(f) : Le déplacement ou la vitesse de déplacement générés par l'onde en surface du
matériau

Calibrer un capteur permet donc de savoir dans quelle bande de fréquence le capteur est sensible,
voire méme d'utiliser sa fonction de sensibilité comme fonction de transfert pour modéliser son
effet sur le signal.

La calibration peut étre relative, dans ce cas la courbe de sensibilité du capteur est
calculée sans avoir de valeurs quantifiables. Les méthodes du jet d'air ou encore de
I'émetteur/récepteur face a face sont des exemples de méthodes relatives [75]. Ces méthodes sont
plus simples a mettre en ceuvre. Pour avoir accés a des courbes de sensibilité avec des valeurs
quantifiées et indépendantes de la méthode utilisée (source, dispositif expérimental, couplant, etc.),
il faut effectuer une calibration absolue. Il existe deux méthodes absolues : 1a calibration par échelon
de force et la méthode de réciprocité; ces méthodes seront détaillées par la suite. En EA
quantitative il est nécessaire d'utiliser des méthodes de calibration absolues puisqu'on souhaite
avoir des valeurs quantifiées.

Par ailleurs, il est possible d'effectuer une calibration primaire ne nécessitant pas l'usage
d'un capteur déja calibré ou secondaire pour laquelle la calibration du capteur se fait par
comparaison avec la courbe de sensibilité connue d'un capteur de référence. Cette derniéere
méthode est plus limitée en fréquence par la bande passante du capteur de référence ; de plus il
existe plus de risques d'erreur [16].

I11.3.1. Méthodes de calibration absolue :
l11.3.1.1. Calibration par échelon de force

)

Figure 1. 24 : Dispositif pour la calibration par échelon de force. [15]
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Il est possible de calculer analytiquement la réponse a un échelon de force d'un bloc
composé d'un matériau élastique, homogéne et isotrope (par exemple en acier) [41], [38]. Il s’agit de
prévoir théoriquement le déplacement ou la vitesse de déplacement (a(t)) de la surface du bloc
lorsqu'on applique un échelon de force en un autre endroit de la surface. Il suffit ensuite de
positionner le capteur que 1'on souhaite calibrer a la méme distance de la source que celle pour
laquelle on a effectué le calcul et de mesurer une tension (u(t)). En calculant le spectre en fréquence
de la tension et du déplacement (a l'aide d'une transformée de Fourier par exemple), la sensibilité
du capteur est donnée par la formule (1. 10). Expérimentalement, 1'échelon de force est réalisé en
cassant un capillaire de verre a la surface du bloc.

I11.3.1.2. Méthode de réciprocité

Cette méthode est basée sur le théoreme de réciprocité. Trois capteurs non calibrés,
positionnés aux sommets d'un triangle équilatéral a la surface d'un bloc sont utilisés
successivement comme émetteur et récepteur. Les mesures du courant envoyé au capteur émetteur
et de la tension aux bornes du capteur récepteur permettent de calculer les sensibilités en émission
et en réception des différents capteurs. Ce calcul nécessite l'introduction d'un coefficient de
réciprocité dépendant du milieu de propagation des ondes (c’est-a-dire le bloc). Cette méthode est
présentée plus en détail dans le chapitre 2.

II1.3.2. Effet d'ouverture

La mesure effectuée par un capteur d'EA n'est pas ponctuelle puisqu'en général celui-ci
posséde une surface finie [76]. La tension délivrée par le capteur est donc proportionnelle au
déplacement moyen ou, plus généralement, a la vitesse de déplacement moyenne sur la surface
active du capteur (Figure 1. 25). Si la longueur d'onde est grande par rapport a la surface du capteur
(c'est a dire a basse fréquence), la mesure peut étre considérée comme ponctuelle et 1'effet
d'ouverture du capteur n'aura pas d’incidence significative sur la forme du signal. En revanche, pour
des longueurs d'onde de l'ordre de grandeur de la surface du capteur (ou plus petites) la moyenne
des vibrations normales peut parfois s'annuler auquel cas l'effet d'ouverture du capteur a une
influence considérable sur le signal. Par conséquent on peut considérer l'effet d'ouverture comme
un filtre en fréquence (Figure 1. 26) dont la prise en compte est nécessaire lorsque 1'on souhaite
effectuer des mesures quantitatives par EA. L'influence de la forme et la taille du capteur sur la
tension délivrée se calcule de la maniére suivante [43], [76]:

1
U= E.U w(@)m(r)dS (1.11)
s

avec:
e U:tension délivrée par le capteur
e S:surface du capteur
e  :vitesse de vibration d'un point a la surface
e m:sensibilité d'un point de la surface du capteur situé a une distance r du centre
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Figure 1. 25 : [llustration de I'effet d'ouverture. Les raies rouges et bleues représentent les fronts
d’onde d’'une onde plane. Les crétes sont en rouge et les creux en bleu. [76]
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Figure 1. 26 : Fonction d'ouverture dans le domaine du MHz. [45]
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Chapitre 1: Etat de I'art de 'EA : de son utilisation a sa modélisation

IV.  APPORTS DE L’EMISSION ACOUSTIQUE QUANTITATIVE A LA DETECTION ET A

L'INTERPRETATION DES MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT

Toutes les méthodes analytiques et numériques développées et présentées dans les parties
précédentes pour modéliser les sources d’EA, la propagation et la détection par un capteur, ont
permis d’améliorer l'interprétation des signaux. En effet, ces méthodes permettent d’avoir acces a
chaque étape de transformation du signal lors de son acquisition. La chaine d’acquisition n’est donc
plus considérée comme une boite noire et il est possible de vérifier certaines hypothéses afin de
relier les caractéristiques du signal mesuré aux caractéristiques de la source. De plus, ces méthodes
permettent dans certains cas de quantifier les mécanismes d’endommagement en termes
d’orientation et de volume, et améliorent les techniques de localisation. Dans cette derniére partie,
les résultats de diverses études quantitatives sur la caractérisation des sources d’EA sont présentés.
Une distinction sera faite entre les matériaux massifs, les plaques dont I’épaisseur est fine et les
éprouvettes de dimensions finies car, comme précédemment, les phénomeénes de propagation sont
différents dans ces géométries.

IV.1. ENDOMMAGEMENT DANS LES MATERIAUX MASSIFS

Dans un matériau massif, les dimensions sont grandes dans toutes les directions, ces
matériaux peuvent donc souvent étre approchés par des espaces semi-infinis. Ainsi, grace a
l'utilisation de méthodes analytiques (calcul de fonctions de Green dans un espace infini ou semi-
infini, etc.) ou numériques (utilisation de la méthode des éléments finis, des différences finies, etc.),
des liens ont pu étre faits entre des caractéristiques de la source et des parameétres du signal mesuré
(Tableau 1. 4). Certaines caractéristiques de mécanismes de fissuration ont été associées aux
signaux mesurés. Il a ainsi été montré que plus la vitesse de fissuration augmente, plus 'amplitude
du signal en surface augmente [56] [67] (Figure 1. 27). L’effet de la position d’une fissure a aussi été
étudié, la propagation d’une fissure plus en profondeur entraine une diminution de I'amplitude de
I'onde de Rayleigh mesurée en surface [56]. Les matériaux instrumentés en EA ne pouvant pas tous
étre considérés comme homogenes, I'effet de la présence d’hétérogénéités a aussi été étudié [70].
Ces hétérogénéités modifient le signal propagé a cause de phénomeénes de diffusion ou de diffraction
lors du passage de 'onde. Il a été montré que la présence des hétérogénéités changeait la valeur de
certains descripteurs utilisés en EA classique, entrainant une augmentation de 1'angle de montée,
une diminution de la fréquence moyenne et de I'amplitude, ainsi qu'une diminution de la vitesse des
ondes de Rayleigh [69]. D'autres études ont tenté de caractériser la source directement, soit par des
méthodes d’inversion [1], [10], soit par comparaison de signaux simulés et expérimentaux en
calculant les signaux issus de différents mécanismes et en minimisant 'erreur entre le signal
expérimental et le signal simulé [51]. L’orientation de microfissures, leur volume ou leur aire, le
mode de fissuration ainsi que le type de source a ainsi pu étre déterminé. Cela a permis de
caractériser les mécanismes d’endommagement dominant lors de différents essais mécaniques [51].

Une technique permettant de recueillir des données quantitatives sur le type de fissures ou
leur orientation a été développée [49]. Cette technique, nommée SiGMA (pour Simplified Green’s
functions for Moment tensor Analysis), permet de calculer le tenseur des moments caractérisant des
microfissures (considérées comme ponctuelles). Elle nécessite au moins 6 capteurs répartis sur
I'éprouvette. Sur chaque signal enregistré, deux parametres sont mesurés : un parametre P1 égal au
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temps d’arrivée du signal et un parametre P2 égal a I'amplitude du premier pic. Le premier
parameétre sert a la localisation des sources et le second au calcul du tenseur des moments. Le calcul
des valeurs propres du tenseur des moments permet de déterminer le type de fissure (mode I, mode
II ou mode mixte) et son orientation par rapport au référentiel de I'éprouvette (Figure 1. 28).

x 10°

D Al

[ *]
—_—

vitesse particulaire v, (mm/us)

V

20 26 30 35 40 45 A0
t (us)

Figure 1. 27 : Composante normale a la surface d'un espace semi-infini de la vitesse particulaire de
I'onde de Rayleigh émise par une fissure circulaire verticale de mode I. La fissure est située a 5 mm de
la surface, sous un chargement de 200 MPa. Elle se propage a différentes vitesses V [56].

Figure 1. 28 : Résultats d’'une analyse, a I'aide du code SiGMA, sur un essai de flexion 4 points réalisé
sur une éprouvette de béton. En jaune : microfissures de mode I ; en rouge : microfissures de mode II ;
en vert microfissures de mode mixte ; en blanc : trajectoire de la macrofissure. [77]
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Matériau Modeéle de Modéele de i
Auteur ., _/ . Effet Capteur Résultats
Géométrie source propagation
Scruby 1984 Aluminium Sources Fonctions de Green dans Effet capteur non prisen  Obtention du tenseur des moments
[48] Dimensions : considérées un espace infini compte dans le modele représentatifs des sources mesurées par une
Etude expérimentale, | 50x48x40 mm3 ponctuelles MAIS : utilisation d’'un technique d’inversion

interprétation des
résultats a l'aide d’'un
modele

Ohtsu 1988
[10]
Modeéle uniquement

Arias 2004
671
Modéle uniquement

Kao 2011

[51]

Etude expérimentale,
interprétation des
résultats a l'aide d’un
modeéle

Modéle identique a
Scruby [48]

Aggelis 2012
[70]
Modeéle uniquement

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI005/these.pdf

Espace semi infini
homogene
élastique

Béton (modéle 2D)
de 160x40 mm?
avec différentes
densités de

représentées par
un tenseur des
moments

Modeéle de
fissure.
Application
d’une contrainte
de traction o,
sur les levres de
la fissure

Petit
déplacement
ponctuel
Dépendance

© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés

Modele numérique :
méthode des éléments

finis de frontiére (BEM) +
utilisation du théoreme de

réciprocité
élastodynamique

Modeéle aux différences
finies

capteur ponctuel et
large bande (réponse
plate jusqu’a 2MHz)
pour I'étude
expérimentale

Pas de prise en compte

Effet d’ouverture pris en

compte

Sensibilité fréquentielle

non-prise en compte

Détermination du type des sources (dipdle
unique, dilatation, cisaillement ou
microfissure) et de leur orientation a partir
du tenseur des moments

Augmentation de 'amplitude du signal avec :

- Ladiminution du temps
d’initiation/propagation de la
fissure.

- L’augmentation de la taille du saut
de déplacement

- L’augmentation de la vitesse de
propagation de la fissure

Effet de la présence d’hétérogénéités sur les
descripteurs

L’augmentation de la densité d’hétérogénéités
entraine :
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porosités et de temporelle : 1 - Augmentation de I'angle de montée
grains cycle de sinus a - Diminution de la fréquence
500 kHz moyenne

- Diminution de 'amplitude
- Diminution de la vitesse des ondes
de Rayleigh

Ben Khakifa 2013
[56]
Modéle uniquement

Tableau 1. 4 : Apports de I’EA quantitative a I'étude de 'endommagement de matériaux massif.
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1v.2. ENDOMMAGEMENT DANS LES MATERIAUX FINS (PLAQUES)

Lorsque les pieces sont fines (de 'ordre de grandeur de la longueur d’onde) et de grandes
dimensions, il est possible de les modéliser par une plaque infinie. Dans ce cas, l'utilisation de
méthodes analytiques ou semi-analytiques est envisageable pour modéliser la propagation. Ces
méthodes étant parfois complexes a mettre en ceuvre, des méthodes numériques sont aussi utilisées
(méthode des éléments finis, des différences finies, méthodes semi-analytiques). Comme nous
I'avons vu précédemment la propagation dans les plaques est dispersive et se fait sous la forme de
modes dont la vitesse de propagation dépend de la fréquence. La prise en compte des aspects
théoriques de la propagation des ondes dans une plaque a donné naissance a I'EA modale [78] qui,
par l'étude des variations de l'amplitude des modes, de leur séparation et de leur contenu
fréquentiel, a pu améliorer l'interprétation des signaux et leurs liens avec les mécanismes sources
(Tableau 1. 5).

De méme que dans les matériaux massifs, il a été montré que les caractéristiques de la
source influent sur le signal mesuré. Le temps caractéristique d’apparition du défaut a une influence
sur 'amplitude du signal et son contenu fréquentiel. En effet une augmentation du temps de montée
de la source entraine une diminution de 'amplitude du signal et un déplacement de son contenu
fréquentiel vers les basses fréquences [72], [74]. Les basses fréquences ayant plus tendance a
exciter le mode Ao, son amplitude est plus importante pour les temps de montée longs alors que
celle du mode So est plus importante pour les temps de montée courts [9]. L'influence de
'orientation de la source a aussi été étudiée, cependant les résultats sont plus contradictoires. Selon
[17] et [56], l'orientation de la source a un impact sur 'excitation des modes fondamentaux.
Cependant, une étude sur les mécanismes d’endommagement dans les CMO [9] a conclu que le
contenu fréquentiel du signal propagé était indépendant de l'orientation du défaut. L’amplitude
d’excitation et la taille de la source semblent quant a eux avoir moins d’influence sur le signal
propagé [72], [74]. Enfin I'effet de la position a été étudié. La profondeur de la source dans la plaque
a une influence sur le contenu fréquentiel, une augmentation de la profondeur entrainant un
décalage vers les basses fréquences [74].

Des résultats obtenus par Hamstad montrent I'importance de 1'étude des modes de Lamb
dans une plaque pour obtenir des informations sur la source [73]. Dans ce travail, un code par
éléments finis est utilisé pour modéliser la propagation de signaux dans une plaque d’épaisseur 4,7
mm. Ces signaux sont issus de dipoles de forces (la source est considérée comme ponctuelle)
générés au sein du maillage. L'utilisation d’'une transformée temps-fréquence sur les signaux
propagés permet d’accéder aux modes de propagation excités par chaque source. Les résultats
montrent que plus le temps de montée de la source est faible, plus les modes fondamentaux Ao et So
sont excités a des fréquences élevées. De plus, en-dessous d’'un certain temps de montée, des modes
d’ordre supérieur (A; et S1) sont visibles (Figure 1. 29). Par ailleurs, la position de la source dans
I'épaisseur a elle aussi une influence. Lorsqu’elle est située dans le plan médian de la plaque seuls
les modes symétriques sont sollicités, en revanche lorsqu’elle est située pres de la surface seuls les
modes antisymétriques sont sollicités, enfin lorsqu’elle n’est ni située a la surface ni dans le plan
médian, les deux types de modes (A et S) sont sollicités.
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Figure 1. 29 : Evolution des modes de propagation dans une plaque d'aluminium pour différents temps
de montée de la source. La valeur des temps de montée varie entre 0,5 et 15 ps. [73]

La distance de propagation a aussi une influence sur le signal. Dans une plaque infinie,
I'amplitude du signal diminue avec la distance. Cette diminution est due a I'atténuation géométrique
d’'une part et d’autre part a I'étalement des signaux du fait de la dispersion qui joue un réle non
négligeable dans la diminution d’amplitude [79], [74]. Cette diminution d’amplitude affecte
particulierement le mode fondamental de flexion, mode plus dispersif dans les gammes de
fréquences considérées en EA [66]. La propagation affecte aussi d’autres caractéristiques du signal
telles que le temps de montée (augmentation avec la distance de propagation), 'angle de montée
(diminution avec la distance de propagation) et la fréquence de pic (évolution erratique). Le
barycentre fréquentiel semble quant a lui peu affecté [68]. Ces résultats montrent la nécessité de
corriger ces descripteurs (si cela est possible) pour qu’ils restent représentatifs du mécanisme
source. L’épaisseur de la plaque influe aussi sur le signal propagé puisque pour deux sources
similaires avec le méme temps de montée les modes excités sont différents dans deux plaques
d’épaisseur différentes. Plus de modes sont excités dans la plaque la plus épaisse, cela conduisant a
un signal propagé différent pour une méme source [80].

Concernant les capteurs, plusieurs constatations ont été faites. Tout d’abord, les capteurs
résonnants couramment utilisés en EA transforment le signal de facon significative. Il a été mis en
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évidence que la perte du contenu fréquentiel ainsi que la présence d’oscillation parasites conduisent
a la perte de certains modes de propagation [78]. De plus, la nécessité d’utiliser des capteurs large
bande et fideles pour séparer correctement les modes de propagation a été mise en évidence [42].
Par ailleurs, l'effet d’ouverture peut séverement déformer les signaux [72]. Par conséquent, la
grande majorité des études comparant résultats simulés et résultats expérimentaux ont été
effectuées avec des capteurs large bande possédant une surface active relativement petite.

Toutes ces observations ont permis d’améliorer la localisation et l'identification des
mécanismes d’endommagement. En ce qui concerne la localisation, de nouvelles méthodes ont pu
étre définies, soit par l'utilisation du caractere non-dispersif du mode symétrique fondamental [42],
soit par l'utilisation du caractére dispersif du mode fondamental antisymétrique [65]. En ce qui
concerne l'identification de mécanismes d’endommagement, la prédominance d’'un mode (So ou Ao)
par rapport a l'autre a permis d’identifier certains mécanismes. En effet, les mécanismes
d’endommagement ayant un temps de montée plus court excitent préférentiellement le mode Sop
alors que les mécanismes ayant un temps de montée plus long excitent préférentiellement le mode
Ao. Ainsi des signaux issus de fissuration matricielle dans un composite et présentant un mode Sy
plus prononcé, ont pu étre identifiés par rapport a d’autres signaux issus de délaminage ou du
frottement de I'éprouvette avec les mors qui présentent une prédominance du mode Ao [81], [82],
[66]. Cependant certaines études n’arrivent pas aux mémes conclusions puisque Sause [9] considére
que c’est le mode Ay qui prédomine dans un signal issu de fissuration matricielle. Enfin, il a été dit
un peu avant que la profondeur du défaut et son orientation ont aussi une influence sur I'excitation
des modes.
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Auteur

Gorman 1991
[81]

Etude
expérimentale,
interprétation
fondée sur la
théorie des
plaques

Gorman 1991
[42]

Etude
expérimentale,
interprétation
fondée sur la
théorie des
plaques

Gary 1994
[72]

Calculs a l'aide
d’un modéle par

EF comparés
avec des
résultats

expérimentaux

Prosser 1996
[66]

Matériau/
Géomeétrie

Plaque d’aluminium :

460x230x2,38
mm3

Et

Plaque composite
graphite/epoxy :
460 x 230 x 0.635
mm3

Composites
Graphite/Epoxy :

Modeéle de

source

Rupture de mine
de crayon sur la
face et la tranche

Modéele de

] Effet Capteur
propagation

Utilisation de trois
capteurs résonnants :
PAC R15, PAC P50,

Utilisation de la
théorie des
plaques pour

interpréter les AET 175L et un
résultats transducteur US large
bande

Résultats

Possibilité d’utiliser le mode compressif pour la
localisation du fait de son caractére peu dispersif

La rupture de mine sur la tranche produit un mode
compressif de plus grande amplitude

Plus I'atténuation est grande (affecte plus les hautes
fréquences que les basses) et plus grande est la vitesse
de 'onde de compression dans le composite.

On observe une meilleure séparation des modes et
peut avoir une meilleure interprétation du signal avec
un capteur large bande.

Une comparaison des résultats entre deux études
expérimentales sans connaitre l'influence de la
propagation et I'effet du capteur pourrait étre source
d’erreur.

Utilisation de la
théorie des

Capteur DWC 1000
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(large bande et grande

Les échantillons de plus grande épaisseur génerent des
signaux de plus grande amplitude
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Etude
expérimentale,
interprétation
des résultats
fondée sur 'EA
modale

Hamstad 1998
[80]

Modéele EF
uniquement

Prosser 1999
[83]

Modéle EF +
étude
expérimentale

279,4x254x
différentes
épaisseurs mms3

Echantillons
sollicités en traction

Simulation :

2D axisymétrique.
Plaque circulaire :
¢=571,5 mm

e = 6,35 mm3
Matériau :
Aluminium

Expérience :

Plaque de composite
graphite/époxy : 508
x 381 x 2,26 mm3

Force ponctuelle
de 1 N en surface
(modéle de

rupture de mine)

Modéle par EF

Pas de prise en compte

du capteur en
simulation
Utilisation

plaques pour fidélité)
interpréter les L’analyse modale permet de différencier les signaux
résultats issus de 'endommagement au niveau des mors des

signaux issus de la fissuration dans les plis orientés a
90° de la direction de traction.

Les signaux issus de la fissuration contiennent un
mode de compression de grande amplitude avec un
mode de flexion de tres petite amplitude,
contrairement aux signaux issus des mors qui
contiennent un mode de flexion d’amplitude
significative.

La diminution d’amplitude au cours de la propagation
affecte plus le mode de flexion (plus dispersif)

Utilisation d'une analyse temps-fréquence : pseudo
distribution de Wagner-Ville pour déterminer les
vitesses de groupe dans les plaques.

Possibilité de calculer les courbes de dispersion

Dépendance expérimentale d’'un expérimentalement a partir d'un unique signal, a
temporelle : rampe capteur Panametrics condition d’utiliser un capteur fidele et large bande.
de temps de V182 (grande fidélité, = Bon accord des résultats simulés avec le calcul

montée égal a 0,1
us

réponse plate en
fréquence, mais non
ponctuel)

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés

théorique des courbes de dispersion.

50



Hamstad 2010

[73]

Modéle par EF

Sause 2010 Composites

[9] carbone/époxy
Modéle par EF 100x 15 x 1,4 mm3

Comparaison des
résultats avec un
essai de flexion 4
points

Scholey 2010
[82]

Etude
expérimentale,
interprétation
fondée sur la
théorie des
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Simulation de la
rupture de fibre et
la fissuration
matricielle par
application d’'un
déplacement.

Modification des
propriétés du
matériau
environnant
suivant le type
d’endommagemen
t (rupture de fibre
ou fissuration
matricielle)

Modele par EF
(1/4 dela
géométrie
modélisée)

Prise en compte de la
pastille sensible du
capteur (en PZT)
directement dans le
modéle.

Le contenu fréquentiel est influencé par le ratio :

temps d’excitation de la source
temps de relaxation du matériau environnant

La décohésion engendre des signaux dont le contenu
fréquentiel est basse-fréquence.

La fissuration matricielle engendre des signaux dont le
contenu est moyenne-fréquence. Il y a domination du
mode Ao.

La rupture de fibre engendre des signaux haute-
fréquence. Il y a domination du mode So.

Les fréquences excitées sont indépendantes de
I'amplitude d’excitation
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plaques

Aggelis 2012
[68]

Modeéle
uniquement (par
différences

finies)

Plaque d’acier 2D
500 x 10 mm?
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Excitation
appliquée sur une

longueur de 1 mm.

Dépendance
temporelle :

1 cycle de sinus a
100,500 kHz et 2
MHz

Modéle par
différences finies

Prise en compte de
I'effet d’ouverture

Pas de prise en compte -
de la sensibilité -

Effet de 'augmentation de la distance propagation sur
les descripteurs :

Augmentation du temps de montée
Diminution de I'amplitude pic
Augmentation de 'angle de montée
Barycentre fréquentiel non-affecté
Fréquence pic présente de grandes
fluctuations

Les variations des descripteurs en fonction de la
distance ne semblent pas affectées par la profondeur
du défaut (variations identiques qqsoit la profondeur)
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Tableau 1. 5 : Apports de I'EA quantitative a 1'étude de I'endommagement de matériaux sous forme de plaques.
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1V.3. ENDOMMAGEMENT DES EPROUVETTES DE DIMENSIONS FINIES

Les éprouvettes utilisées en laboratoire ne peuvent souvent ni étre considérées comme des
espaces semi-infinis, ni comme des plaques infinies. Leurs dimensions sont trop petites pour
pouvoir négliger l'influence des réflexions. L'effet des réflexions et des dimensions finies des
éprouvettes a été étudié a I'aide de la méthode des éléments finis (Tableau 1. 6). Cette méthode, bien
que requérant des capacités de calcul importantes, semble étre la méthode la plus adaptée pour
modéliser les réflexions. Dans toutes ces études, deux échantillons ont été modélisés : une plaque de
grandes dimensions pour laquelle on peut considérer l'influence des réflexions comme étant
mineure, et une plaque de petites dimensions pour laquelle 'effet des réflexions est notable.
L’utilisation de la méthode des éléments finis pour modéliser les réflexions a été validée
expérimentalement par Prosser [84] mis a part pour les temps longs pour lesquels on peut voir
apparaitre des différences entre le signal simulé et le signal expérimental.

Il a été observé en présence de réflexions dans des échantillons de petites dimensions :

e Une augmentation de I'amplitude du signal, due aux interférences constructives entre
réflexions

e Une augmentation de I'énergie imputable au volume de propagation plus restreint que dans
une plaque infinie. Par conséquent la fraction d’énergie du signal atteignant le capteur est
plus importante dans une éprouvette de dimensions finies.

e Une augmentation de la durée et de la fréquence moyenne [78].

e Une distorsion du spectre fréquentiel [79].

e Dans certains cas, une augmentation de 'amplitude avec la distance de propagation [78].

En utilisant deux échantillons de tailles différentes, Hamstad a montré que la présence de
réflexions modifie le signal et son spectre fréquentiel [79]. En effet, le signal issu d'un dipole de
force et propagé dans une plaque n’est pas le méme que celui issu de la méme source mais propagé
dans le petit échantillon. Or dans le premier cas, le signal n’est pas perturbé par les réflexions alors
que dans le second il I'est. Par ailleurs, lorsque I'échantillon est suffisamment grand, il est possible
de s’affranchir des réflexions en ne conservant que le début du signal. Cependant cette technique ne
fonctionne qu’a partir d'une certaine taille d’échantillon. En effet, lorsque I’échantillon est trop petit
le signal direct et les réflexions se chevauchent, il est donc impossible de s’affranchir de ces
dernieres en tronquant le signal (Figure 1. 30). Des problémes se posent donc lorsqu’il s’agit de
transposer des résultats issus de laboratoires a des problématiques industrielles. Une étude de
I'endommagement effectuée en laboratoire, sur une éprouvette de petites dimensions, peut
conduire a enregistrer des signaux tres différents de ceux enregistrés au niveau industriel sur des
piéces de grandes dimensions.
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Figure 1.30: (a) ® a ® : signal issu d'un dipéle de force et mesuré dans un échantillon de petites
dimensions latérales (480x25,4x4,7 mm3). @ : signal tronqué au début. ® : signal pris dans son
intégralité. ® : signal issu de la méme source mais mesuré dans une plaque (1000x1000x4,7 mm3). (b)
Spectres fréquentiels des signaux en (a). [79]
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Auteur Matériau/ Modéle de Modéle de Effet Capteur Résultats
Géométrie source propagation
Gorman 1998
[78]
Etude
expérimentale,
interprétation
des résultats
fondée sur 'EA
modale
Prosser 1999 Plaque d’aluminium : Simulation de Modele par EF 3 Capteur de référence Dimension des plaques suffisamment grandes pour
[84] 508 x381x3,175 rupture de mine dimensions (National Institute of séparer les réflexions et les analyser
Modéle et mm3 Force ponctuelle Standards and
expérimental 635x267x 3,175 en surface de 1N Technology) de Bon accord entre les signaux expérimentaux et
mm3 Dépendance réponse plate entre 20  simulés, quelle que soit la position de la source, méme
temporelle : kHz et 1 MHz lorsque le signal direct et les réflexions sont
rampe, de temps Calibration absolue et  rapprochés. Mais ceci n’est plus valable aux temps
de montée environ utilisation d’un longs (a partir de 150 us) a cause du manque de
égalaluys coefficient de sensibilité du capteur aux basses fréquences.
calibration pour
convertir la tension D’autres travaux seraient a réaliser dans des
mesurée en échantillons plus petits, anisotropes pour valider le
déplacement modéle par EF

Hamstad 2001
[79]

Modéle
uniquement
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Tableau 1. 6 : Apports de I'EA quantitative a I'étude de I'endommagement d'éprouvettes de dimensions finies.
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V.  CONCLUSION
Les travaux d’EA quantitative présentés précédemment montrent qu’il est important de
séparer les différentes étapes de la chaine de transformation du signal pour évaluer séparément
leur impact.

Le milieu de propagation, peut modifier fortement le signal. Plusieurs géométries ont été
étudiées allant du milieu infini a I'éprouvette de laboratoire de petites dimensions ; il a été vu que le
signal issu d’'une méme source est différent d’'une géométrie a 'autre. Pourtant, la propagation dans
des éprouvettes de petites tailles utilisées en laboratoire a été peu étudiée alors que de nombreuses
études utilisent ce genre d’éprouvettes. Plusieurs questions se posent : Quelles sont les différences
engendrées par des géométries d’éprouvettes différentes sur les signaux mesurés, leur contenu
fréquentiel et les descripteurs de I'EA ? Y-a-t-il des géométries pour lesquelles l'identification du
mécanisme source est plus aisée ? Les résultats issus de laboratoires peuvent-ils étre facilement
transposés a des études industrielles ? Par ailleurs, 'analyse modale est judicieusement utilisée
pour étudier les modes sollicités par les sources d’EA. Néanmoins les modes utilisés pour
I'interprétation sont des modes de plaque. Or les modes de propagation dans des éprouvettes de
petites dimensions sont différents. Dans ce cas, comment utiliser 1'analyse modale ? Est-elle
suffisante ?

Le capteur a aussi une influence sur les signaux. De nombreuses études (souvent utilisant
I'analyse modale) ont d’ailleurs souligné que l'utilisation de capteurs résonnants (les plus utilisés en
émission acoustique) pouvait engendrer une perte d’'information du contenu fréquentiel conduisant
parfois a ne plus différencier et reconnaitre les modes de propagation. Par conséquent, quelle est
I'influence du capteur sur les signaux mesurés, leur contenu fréquentiel et les descripteurs de 'EA ?
Existe-t-il des descripteurs plus fiables que d’autres car moins influencés par le capteur et la
propagation ?

Pour apporter une réponse aux différentes questions posées, il est nécessaire de pouvoir
étudier séparément chaque étape de la chaine d’acquisition, c’est-a-dire, controler la source et ses
caractéristiques, étudier uniquement I'effet du milieu de propagation puis uniquement I'effet du
capteur (et du systéme d’acquisition). Ces objectifs ne peuvent étre atteints seulement a 'aide des
essais expérimentaux. Il faut avoir recours a des techniques de modélisation.

Une des problématiques concerne la géométrie et son influence (réflexions notamment) sur
le signal d’EA. Quelques études sur l'influence des réflexions ont déja été faites auparavant. Il en
ressort que l'utilisation de modéles par éléments finis est bien adaptée a la simulation de
géométries complexes (qui ne sont pas une plaque infinie ou un espace semi-infini). Bien que les
modeéles par éléments finis nécessitent de grandes ressources informatiques, les capacités de calcul
des ordinateurs actuels permettent de simuler des piéces suffisamment grandes avec un maillage
suffisamment fin pour des problématiques de propagation d’ondes.

Pour pouvoir faire confiance au modele par éléments finis et aux parameétres utilisés pour la
modélisation, il faut le valider expérimentalement, c’est donc ce qui sera fait dans un premier temps.
Pour effectuer cette validation, il faut étre dans des conditions expérimentales permettant de
contrdler la génération de la source. C’est pour cette raison que la validation sera faite en utilisant
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une source artificielle : la rupture de mine. Les fonctions de sensibilités des capteurs mesurées par
réciprocités seront utilisées pour modéliser I'effet capteur. Leur utilisation sera elle aussi validée
expérimentalement.

Une fois les validations effectuées, la MEF peut étre utilisée pour simuler des sources d’EA
internes au matériau. Plusieurs géométries d’éprouvettes représentant des échelles différentes (de
’échelle industrielle a ’échelle du laboratoire) seront étudiées. Les outils d’analyse modale seront
utilisés pour relier les modes sollicités aux caractéristiques de la source utilisée (orientation, temps
de montée, position, etc.). Les descripteurs de 'EA (utilisés lors d’analyses phénoménologiques)
seront étudiés afin d’analyser 'effet de la propagation et ainsi de déterminer ceux qui sont les plus
robustes (les moins influencés).

L’effet du capteur et du systeme d’acquisition seront aussi étudiés, dans un premier temps
afin de savoir si une analyse modale des signaux est toujours possible lorsque des capteurs
résonnants sont utilisés pour la mesure, et ensuite afin de vérifier si les descripteurs peu affectés
par la propagation sont toujours aussi robustes apres la prise en compte de l'effet du capteur.

Les outils utilisés pour simuler la chaine de 'EA, et ceux utilisés pour traiter et interpréter
les résultats sont présentés dans le chapitre 2. La validation expérimentale des calculs par éléments
finis, pour simuler la propagation des ondes dans des éprouvettes de traction, ainsi que la validation
expérimentale de I'effet du capteur sont présentées au cours du chapitre 3. Enfin, les impacts du
milieu de propagation et du capteur sur le signal d’EA, généré par différentes sources internes au
matériau, sont évalués en simulation dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 2 : BASES THEORIQUES ET CONFIGURATIONS
EXPERIMENTALES

INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif de présenter tous les outils nécessaires a I’'élaboration des
modeles pour simuler I'EA, et tous les outils utilisés pour traiter et interpréter les résultats
expérimentaux ou issus de simulations.

Dans un premier temps les sources réelles ou artificielles, simulées ou non et utilisées lors
de simulations ou de validations expérimentales sont présentées.

Dans un second temps, la méthode des éléments finis (MEF), utilisée pour simuler I'effet du
milieu de propagation (une éprouvette de traction par exemple), ainsi que les parametres de
simulation (type d’élément fini utilisé, taille de maille, etc.) sont abordés. Les piéces, les géométries
et matériaux utilisés, ainsi que leurs caractéristiques sont aussi présentés. Un rappel théorique de la
propagation des ondes dans des guides d’ondes (plaques ou poutres) est effectué et les courbes de
dispersion, particulierement utiles pour I'interprétation des futurs résultats, sont présentées.

Il s’en suit une présentation du matériel et des réglages utilisés lors des essais
expérimentaux, ainsi que des informations communes a tous les protocoles mis en place pour la
validation.

Puis la méthode de réciprocité est détaillée. Elle permet de mesurer les fonctions de
sensibilité des capteurs et ainsi de prendre en compte leur impact sur le signal. Le protocole
expérimental utilisé pour valider la modélisation de I'effet capteur est exposé.

Dans un dernier temps, les outils de traitement du signal (transformée de Fourier,
transformée par ondelettes, etc.) utilisés pour analyser les résultats, ainsi que les descripteurs de
I'EA calculés sur les signaux sont abordés. Ces outils permettent de comparer les signaux
expérimentaux et simulés lors de la validation expérimentale (qui fait 'objet du chapitre 3). Ils
permettent également d’identifier plus facilement les liens entre un mécanisme source et un signal
d’EA (ce qui fait I'objet du chapitre 4).
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[.  PRESENTATION DES SOURCES REELLES OU ARTIFICIELLES, SIMULEES OU NON, UTILISEES
LORS DES SIMULATIONS ET DES VALIDATIONS EXPERIMENTALES.

Dans un but de validation, des sources artificielles (simulées et expérimentales) sont
générées. Une source artificielle est une source générée par l'expérimentateur pour simuler une
source d’EA. Contrairement a une source réelle, elle est générée en surface du matériau. Cela permet
a l'expérimentateur de maitriser parfaitement le moment auquel il génere la source et sa
localisation. C’est un avantage pour une validation expérimentale puisque cela permet d’utiliser les
mémes parametres lors de la simulation et de la validation. Ces sources sont présentées dans un
premier temps.

Une fois la validation effectuée, des sources d’EA ayant différentes caractéristiques sont
simulées a I'intérieur du matériau. Ces sources sont présentées dans un second temps.

I.1. SOURCES ARTIFICIELLES UTILISEES POUR LA VALIDATION EXPERIMENTALE

I.1.1. Génération d’'une source artificielle a I’aide d’'une rupture de mine de
crayon
La rupture de mine est produite par la rupture d’'une mine de crayon en graphite. Cette
rupture engendre un signal tres énergétique. C’'est une source intéressante pour effectuer une
validation expérimentale puisqu’elle a déja été largement étudiée [85] [72] [59] [86]. On en connait
donc suffisamment bien les parameétres temporels et spatiaux pour l'utiliser dans la MEF.

La rupture de mine est une source artificielle en surface, et peu étendue. Elle peut étre
modélisée par une source ponctuelle. Sause [59] a obtenu, par la MEF, I’évolution temporelle de la
force exercée par une rupture de mine a la surface d’'un matériau. Dans ce travail, cette évolution est
modélisée par une loi normale asymétrique (Figure 2. 1).

I.1.2. Génération d’'une source artificielle a I’aide d’un capteur émetteur

Une autre fagon de générer une source artificielle est d’utiliser un capteur, non pas comme
récepteur comme c’est généralement le cas en EA, mais comme émetteur. Cette source présente
I'avantage de pouvoir faire varier le signal de consigne et donc de générer différents types de
signaux se propageant ensuite au sein du matériau. Cependant, bien qu'’il soit possible de générer
différents types de source, la pression mécanique produite par I'émetteur sur la surface du matériau
n’a pas la méme forme que le signal de consigne (envoyé sous la forme d’un courant électrique). Le
signal est émis avec une amplitude qui varie en fonction de la fréquence et qui dépend de la
sensibilité en émission du capteur. Ainsi, si I'on souhaite avoir accés au signal réel généré
mécaniquement par I'émetteur, il est nécessaire de mesurer la sensibilité en émission de ce capteur
afin de l'utiliser comme fonction de transfert.
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Figure 2. 1: (a) Evolution temporelle de la force exercée sur une surface par une rupture de mine 2H

de diameétre 0,5 mm et de longueur 4 mm, inclinée a 45° par rapport a la surface [59] et loi normale
asymétrique se rapprochant au maximum de cette évolution. (b) transformées de Fourier.

Lors des essais que nous avons réalisés a 'aide du capteur émetteur, le signal de consigne
envoyé expérimentalement au capteur émetteur est un Chirp (Figure 2. 2). Le choix s’est porté sur
ce signal car il permet d’exciter équitablement toutes les fréquences dans un intervalle donné, ici
toutes les fréquences sont presque équitablement excitées entre 0 et 1,2 MHz. Le capteur utilisé
comme émetteur est un capteur u80, un capteur couramment utilisé au sein du laboratoire MATEIS.

La sensibilité en émission du p80 a été déterminée par la méthode de réciprocité (I11.3.1). Le
signal de consigne, convolué par la sensibilité en émission du capteur u80 (Figure 2. 3), montre que
I’émetteur a un effet non-négligeable sur le signal émis. En effet, le signal post-émetteur, c’est-a-dire
celui transmis mécaniquement a la surface de I'éprouvette, a un spectre fréquentiel différent du
spectre du signal de consigne et les fréquences ne sont plus excitées équitablement dans la bande 0
- 1,2 MHz. Bien que le signal de consigne soit modifié par le capteur, cette source artificielle est tout
de méme utilisée dans la suite de cette étude, mais cet aspect sera pris en compte dans les
simulations qui utilisent un capteur émetteur.
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Figure 2. 3 : Chirp (figure 2. 2) convolué par la sensibilité en émission d'un micro80. (a) forme
temporelle. (b) spectre fréquentiel.
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Contrairement a la rupture de mine, la source générée par I'émetteur ne peut pas étre
considérée comme une source ponctuelle. La pression exercée par le capteur est perpendiculaire a
la surface de I'éprouvette et est appliquée sur une surface correspondant a sa surface active. Cette
pression est exercée par la semelle du capteur qui ne se déforme pas uniformément sur toute sa
surface (Figure 2. 4). L’amplitude de la vitesse de déformation est quasiment nulle aux bords de la
pastille et maximale au centre. Lors d'une simulation, il faut donc prendre cet aspect en
considération. Pour simuler un signal émis par le capteur, on a donc fait le choix de le générer, non
pas sur une surface correspondant a la semelle du capteur, mais sur une surface plus petite
représentée par les pointillés verts (Figure 2. 4).

»< Semelle du capteur —>=

*—— Pastille piézoélectrique ——2 ey immvs)
: i i 6o

130

Y (mm)
b

X (mm)

Figure 2. 4 : Cartographie de la vitesse de déformation a la surface d'un capteur PAC p80. Les pointillés
blancs représentent le boitier du capteur, les pointillés rouges représentent la pastille piézoélectrique
et les pointillés verts la surface d'excitation utilisée en simulation par EF. [87]

1.2. UTILISATION DE DIPOLES DE FORCE POUR SIMULER DES SOURCES D’EMISSION

ACOUSTIQUE

Des sources «réelles» sont simulées dans le but d’étudier linfluence de leurs
caractéristiques sur les signaux d’EA. On considérera les sources comme ponctuelles (voir chapitre
1) en utilisant des dipoles de force. Bien que les sources réelles d’EA soient en réalité plus
complexes, cette réduction des sources a des sources ponctuelles peut s’avérer suffisante dans
certains cas [77]. De plus, dans ce travail I'accent est mis sur la modélisation de la propagation et la
détection plus que sur la modélisation de la source en elle-méme d’ou le choix d’utiliser des sources
simples comme celles présentées ici.
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Figure 2. 5 : Représentation des différents coefficients du tenseur des moments d’'une source
ponctuelle.
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Figure 2. 6 : Source ponctuelle au sein d’'un maillage par éléments finis.

En I'absence de rotation, il existe deux sources élémentaires : la dilatation et le cisaillement. Toutes
les autres sources ponctuelles peuvent étre générées a partir d’'une combinaison linéaire d’une
dilatation et de trois cisaillements orthogonaux. Les sources peuvent donc étre représentées par un
tenseur (cf. (2. 1)) dont les composantes sont les moments des couples de forces dans les différentes
directions de I'espace (Figure 2. 5).
My, My, My
M = |My; Mz, My (2.1)
M3y Mz, Mss

Avec la Méthode des Eléments Finis (MEF), on peut facilement générer une source
ponctuelle qui sera utilisée pour simuler la propagation des ondes mécaniques au sein du matériau.
Pour cela, on choisit un nceud du maillage qui détermine la position de la source. A partir de ce
neceud, qui est le nceud central, on détermine les positions des nceuds situés autour de ce nceud
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central en %, en y et en z (Figure 2. 6), puis on applique sur ces nceuds les forces ponctuelles qui
correspondent aux différentes sources que 1'on souhaite générer (Chapitre 1, Figure 1. 17). Les
sources utilisées dans ce travail sont :

e dipdle de force simple
e dilatation
e cisaillement

e microfissure

Trois de ces sources peuvent étre orientées dans différentes directions de I'espace : le dipble de
force simple, le cisaillement et la microfissure. La valeur des dipoles de forces utilisés est de 'ordre
de 100 N.um. Leur évolution temporelle est une rampe de durée égale a 1 us, 0,1 pus ou 10 us.

II.  SIMULATION DE L’EFFET DU MILIEU DE PROPAGATION SUR LE SIGNAL D’EMISSION

ACOUSTIQUE
Une fois le signal source généré, une onde mécanique se propage au sein du matériau. La
forme de I'onde qui se propage est bien s{ir en partie déterminée par la source. Cependant, cette
onde est aussi modifiée par le milieu de propagation, c’est-a-dire le matériau qui compose ce milieu
ainsi que sa géométrie. Les géométries étudiées, les matériaux étudiés, ainsi que la Méthode des
Eléments Finis (MEF), utilisée pour simuler la propagation des ondes dans les échantillons, sont
présentés dans la suite.

I1.1. GEOMETRIES DES EPROUVETTES ET MATERIAUX ETUDIES
Les essais expérimentaux et les simulations concernent des pieces de géométrie type
éprouvette de traction haltere, d’'une épaisseur de 3,7 mm (Figure 2. 7).

Trois éprouvettes de largeurs différentes, notées dans la suite EPL3, EPL16 et
EPL80, ont été simulées. Ces trois largeurs d’éprouvettes représentent trois échelles différentes.
L’éprouvette la plus fine (EPL3) peut représenter I'échelle du mini-composite (un seul fil avec de la
matrice). Sa largeur est du méme ordre de grandeur que son épaisseur et ces deux dernieres sont
bien inférieures a la longueur. Cette géométrie peut donc étre assimilée a une poutre du point de
vue de la propagation des ondes. L’éprouvette la plus large (EPL80) peut s’apparenter a une piéce
de structure. Sa largeur et sa longueur sont toutes deux bien supérieures a son épaisseur. Elle peut
donc étre assimilée a une plaque. Enfin, L’éprouvette intermédiaire (EPL16) représente 1'échelle de
I’échantillon utilisé en laboratoire. Elle ne peut ni étre assimilée a une poutre ni a une plaque. Cette
éprouvette est utilisée au laboratoire MATEIS lors d’essais sur des composites a matrice céramique.
Ces trois échelles de matériaux composites sont étudiées car ces matériaux font I'objet de beaucoup
d’études au sein de I’équipe dans laquelle a été réalisée cette these.
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Figure 2. 7 : Forme et dimensions des éprouvettes EPL3, EPL16 et EPL80.

Cependant, ici 'accent est mis sur l'influence de la géométrie du milieu sur la propagation,
plus que sur le matériau. Le choix s’est donc porté sur un matériau simple (c’est-a-dire homogene et
isotrope par rapport aux fréquences considérées): l'aluminium. Les constantes élastiques de

I'aluminium, utilisées dans les calculs, sont listées dans le Tableau 2. 1.

Module d’Young E (GPa)
Coefficient de poisson v
Masse volumique p (kg/m?)
Facteur de perte k (a 500 kHz)

72
0,34
2700
2.104

Tableau 2. 1 : Propriétés du matériau.

L’aluminium est souvent considéré comme un matériau élastique, cela signifie que lorsqu’une onde
se propage dans une piece en aluminium, celle-ci ne devrait perdre aucune énergie sous forme de
chaleur. Seule I'atténuation géométrique devrait étre responsable de la diminution d’amplitude. En
réalité I'aluminium n’est pas parfaitement élastique et une partie de I'énergie de 'onde propagée est
perdue sous forme de chaleur. Un deuxiéme facteur affecte donc la perte d’amplitude du signal au
cours de la propagation : I'amortissement. Sa prise en compte en simulation est détaillée plus tard.
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11.2. PRESENTATION DU MODELE PAR ELEMENTS FINIS UTILISE POUR SIMULER LE

MILIEU DE PROPAGATION

Pour modéliser la propagation des ondes, il faut une méthode capable de modéliser le
milieu de propagation et les différentes géométries étudiées. Les modéles mathématiques utilisés en
EA et dans des phénoménes de propagation d’ondes plus généralement sont représentés par des
Equations aux Dérivées Partielles (EDP). Dans certains cas, il est possible de les résoudre
analytiquement, mais dans la majorité des cas, il faut utiliser des techniques numériques.

La méthode des éléments finis en temporel avec l'utilisation d’'un schéma explicite présente
de nombreux avantages. C'est tout d’abord une méthode adaptée a la modélisation de géométries
complexes (c’est-a-dire sortant du cadre d’un espace semi-infini, d'une plaque ou d’une poutre). Par
ailleurs, elle ne nécessite pas de connaitre une solution fondamentale de I'EDP a résoudre (comme
c’est le cas pour la méthode des éléments finis de frontiére par exemple). Enfin, elle a été
implémentée dans beaucoup de codes industriels directement utilisables ce qui en fait une méthode
trés accessible.

I1.2.1. Présentation de la Méthode des Eléments Finis (MEF)
Le probleme que l'on cherche a résoudre est celui du comportement dynamique d’une
structure élastique avec amortissement. Considérons un volume  limité par les surfaces I}, et Iy.

Sur la surface Iy on applique une contrainte ¢, et sur la surface I, le déplacement est nul (Figure 2.
8).

rN
([0].n =¢n)

b (u=0)
Figure 2. 8 : Volume Q limité par les surfaces I, et I'.

Les équations qui régissent le comportement de la structure sont les suivantes :

—

pit + yu = div[o] + f,,, dans Q, (équation de la dynamique) (2.2)
[o] = [E]:[e] , dans Q, (loi de comportement) (2.3)
Jd u=0, surly, (condition aux limites de Dirichlet) (2.4)
[c]l.n = ¢y, surTy, (condition aux limites de Neumann) (2.5)
u(0) = u,, u(0) = 1y, (conditions initiales) (2.6)

Avec:

e u:vecteur des déplacements
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e p:masse volumique du volume Q

e u: coefficient d’amortissement

e f, :forces volumiques s’exercant dans Q
e [o]:tenseur des contraintes de rang 2

.« [¢]

e [E]:tenseur des constantes élastiques de rang 4

: tenseur des déformations de rang 2

e n:vecteur unitaire normal a la surface
e ¢y : contrainte s’exercant a la surface I'y

La Méthode des Eléments Finis (MEF) permet d’obtenir une solution approchée au probleme
modélisé par les équations présentées ci-dessus. Le probleme est pour I'instant posé sous une forme
dite forte, pour pouvoir résoudre les équations a I'aide de la MEF, il faut transformer le probléme et
le mettre sous une forme faible : 1a formulation variationnelle.

La formulation variationnelle se calcule a I'aide du principe des travaux virtuels. Pour un
déplacement virtuel du quelconque appliqué au domaine (), on obtient la formulation
variationnelle :

f Su. pudQ + f Su. pitdQ + f [6¢]: [0]dQ — j Su. f,dQ — f Su. pydl = 0 2.7)
Q Q Q Q Ty

Une fois la formulation variationnelle calculée, on discrétise I'espace en domaines élémentaires D€ :
les éléments finis. Sur chaque élément fini, le champ de déplacement u® est approximé par :

ué(x,y,z,t) = [N(x,y,z)|ug(t) (2.8)

e uf:estlevecteur déplacement en n'importe quel point M de I'élément
e uf :estlevecteur des déplacements nodaux

e [N]: est la matrice des fonctions d’interpolation géométrique. Elle permet d’obtenir le
champ de déplacement en tout point d'un élément a partir des déplacements nodaux.

A partir du champ de déplacement, le champ de déformation peut étre calculé par la relation :

&¢ = [Dlu® = [DI[N]ug = [Blug 2.9

o = [E]e® = [E][B]u§ (2.10)

Avec:

e [D] : matrice opérateur différentiel.

e [B]: matrice de transformation des déplacements en déformations.
En remplacant les différentes variables de 'équation (2. 7) par leur approximation, on peut réécrire
I'expression de la fagon suivante pour un élément :
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( [N]TP[N]dQ> i, + <f [N]TM[N]dQ> Uy, + U [B]T[E][B]dﬂ> up
Qe Qe e

(2.11)
—(f [N]" fd + f [N]Tqudr):o
Qe renrp
On pose:
[M°] = f [N]"p[N]dQ (2.12)
Qe
€1 = [ I aivia (2.13)
Qe
1 ke = f [B]"[E][B]dS 214
Qe
Fe==| INVfad0— [ IN"Fyar (2.13)
Qe renrp

—

Par assemblage des matrices élémentaires, on peut réécrire I'équation sous forme matricielle :

[Mu,, + [C]li, + [K]lu, + F=0 (2.16)
Avec:
(M1 = > [A]"[M°][4] 2.17)
e=1
(€] = ) [AI"[ce](A] (219
— e=1
(K] =) (AT [K°]4] 2.19
e=1
F= ) [A]"F¢ (2.20)
Avec:

e [A]: matrice d’assemblage. Elle permet de «ranger» dans
une matrice globale les matrices associées a chaque élément.

e m:nombre d’éléments.

e [M]: matrice de masse.

e [C]:matrice damortissement.

e [K]:matrice de rigidité.

e F:vecteur global des forces.

Pour résoudre I'équation de la dynamique il ne suffit pas de discrétiser I'espace. L.’équation
dépend aussi du temps, il faut donc aussi la discrétiser en temps. Il existe plusieurs schémas de
discrétisation temporelle tels que les schémas implicite et explicite. Le schéma explicite étant mieux
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adapté a la modélisation de phénomeénes de propagation d’ondes et d’événements hautes
fréquences [88], c’est ce dernier que nous utiliserons.

Le schéma explicite est un schéma aux différences finies centré ; la solution est discrétisée
de la facon suivante :

1
i, (t) = A2 (u, (t + At) — 2u,(t) + u, (t — At)) (2.21)
1
u,(t) = AL (u, (t + At) — u, (t — At)) (2.22)
Avec : At : le pas de temps utilisé pour la simulation.

L’équation de la dynamique s’écrit donc sous une nouvelle forme :

[Klu,(t + At) =R (2.23)
Avec:
— 1 1
(K] = 15 M1+ 5= (C] (2.24)
Et:
R= F(O) ~ [Klutu(0) + 55 M1(20(0) ~a (¢ — 80)) + 5 [Chug(t —80)  (2.25)

La solution initiale a t = 0 est d’abord calculée. Puis, connaissant u,,(0) et u,,(0), on calcule it,(0) en
résolvant I’équation de la dynamique. On calcule ensuite u, (—At) :

At?
u, (—At) = u, (0) — Atir,, (0) + — (0 (2.26)

On procede de la méme fagon pour résoudre I'équation (2. 16) a chaque pas de temps.

La résolution a I'aide d’'un schéma explicite nécessite moins de mémoire que la résolution a
I'aide d’un schéma implicite. Elle est donc plus rapide et mieux adaptée aux problemes de grande
taille (avec un grand nombre d’éléments finis). Par ailleurs, elle nécessite d’utiliser des incréments
temporels relativement petits pour étre stable, elle est donc bien adaptée au cas de la propagation
d’ondes transitoires.

Il existe plusieurs logiciels commerciaux de calculs par éléments finis. Dans cette étude, le
logiciel ABAQUS ® est utilisé.

I1.2.2. Précautions a prendre en utilisant la méthode des éléments finis

I est nécessaire de prendre des précautions pour que la MEF soit valide lorsqu’il s’agit de
simuler la propagation d’ondes transitoires. La premiére précaution concerne la discrétisation
spatio-temporelle c’est-a-dire la taille des éléments et le pas de temps lors du calcul. En effet,
lorsque le nombre d’éléments par longueur d’onde est trop faible, cela peut conduire a des erreurs
sur la vitesse de propagation des ondes (erreur de dispersion). Pour éviter ces erreurs, il faut donc
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p . . , [z N A A ,
déterminer la taille moyenne d’un élément [, de facon a ce que 20 < l, < = De plus, dans le cas d’'un

schéma explicite, la stabilité de la méthode, c’est-a-dire sa capacité a converger, est conditionnée a
un critere de stabilité. L'incrément de temps utilisé dans le calcul doit étre inférieur a la limite de
stabilité. Celle-ci se calcule de la facon suivante :

2
Aty = (2.27)
max
Pour un matériau sans amortissement,
et:
Atyim = |1+ 'Srznax = $max) (2.28)
max

Pour un matériau avec amortissement,

avec:
e At} : incrément de temps maximal que I'on peut prendre (limite de stabilité).
®  Wpnay :lapulsation propre la plus élevée du systéme
o  &onax : le coefficient d’'amortissement a la pulsation propre la plus élevée

L’introduction d’amortissement réduit la limite de stabilité et conduit a augmenter le temps de
calcul. Par ailleurs, le calcul de la limite de stabilité nécessite de connaitre la fréquence propre la
plus élevée, ce qui en pratique n’est pas simple. Il existe donc un calcul approximatif de cette limite
de stabilité qui consiste a calculer le temps nécessaire a I'onde la plus rapide (i.e. I'onde
compressive) pour traverser un élément :

le min

14

Avec:
o [, min : taille de I'élément le plus petit
® ¢, :vitesse de I'onde compressive

Ainsi, plus on souhaite modéliser des phénomenes hautes fréquences, plus il faudra réduire la taille
des éléments et donc augmenter leur nombre, en effet :

Cr

fmax
A
lomin = % (2.31)

Avec:
®  Anin : longueur d’'onde minimale des ondes se propageant dans le milieu
e (p:vitesse del'onde la plus lente (onde de Rayleigh)
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e R :parametre de résolution dont la valeur est comprise entre 5 et 20. Si on prend R=5, cela
signifie qu’il y 5 éléments par longueur d’onde la plus petite. Il permet d’éviter les erreurs de
dispersion.

Plus la taille des éléments est réduite, plus la limite de stabilité sera petite. Par conséquent le
temps de calcul peut étre considérablement augmenté et utiliser énormément de ressources
informatiques.

Pour réduire le temps de calcul, des éléments finis structuraux ont été développés a partir de
théories de poutres ou de plaques. Ces éléments permettent une réduction du coit de calcul.
Cependant, ils ne sont pas adaptés lorsqu’il s’agit de modéliser des phénomenes de propagation
d’ondes spécialement a hautes fréquences. Pour modéliser correctement les phénomeénes de
propagation d’ondes il faut donc utiliser des éléments finis de volumes (basés sur des théories
exactes) qui risquent de conduire a des calculs ayant un coiit tres élevé. Cependant, comme nous le

verrons par la suite, le cofit de calcul est acceptable pour les géométries traitées dans ce travail.

I1.2.3. Prise en compte de I'amortissement dans les calculs par éléments
finis
11.2.3.1.  Amortissement de Rayleigh

Pour que les calculs par la MEF soient au plus proche de la réalité, il faut prendre en compte
I'amortissement. Deux possibilités ont été étudiées. La premiére consiste a intégrer I'amortissement
sous la forme de coefficients de Rayleigh a et . L’amortissement de Rayleigh consiste a séparer la
matrice d’amortissement [C] (équation (2. 16)) par une combinaison linéaire des matrices de masse
et de rigidité :

[C] = a[M] + BIK] (2.32)

L’amortissement de Rayleigh est un amortissement qui n’a pas de réalité physique, cependant il
permet de le prendre en compte dans les calculs tout en ne les rendant pas trop complexes. Les
valeurs expérimentales sur lesquelles il est possible de se baser ne s’expriment pas directement
sous la forme de coefficients de Rayleigh. On peut les trouver sous la forme d'un coefficient
d’amortissement (£) ou d'un facteur de perte (k). Ces coefficients peuvent étre exprimés en fonction
des coefficients de Rayleigh :

k=26 = %+,b’w (2.33)

Pour l'aluminium, le facteur de perte k est de I'ordre de 10~* [89]. Suivant les couples (a; )
utilisés pour représenter l'amortissement, I'évolution du facteur de perte en fonction de la
fréquence est différente. Il posséde une partie inversement proportionnelle a la fréquence et régie
par le coefficient a, et une autre évoluant suivant une fonction linéaire et régie par le coefficient 8
(Figure 2. 9).

72

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 : Bases théoriques et configurations expérimentales

]

o

—u,

M
1

0.01 — ¢

£ ou
o o
o O
Lo
=
T T

o=

o=

o

(58}
T

G 1 1 1 1 1
0 0.2 (.4 0.6 0.8 7

fiviHz)
Figure 2. 9 : Evolution du coefficient d'amortissement et du facteur de perte en fonction de la
fréquence, pour a = 700 et = 1.107°,

Il n’a pas été possible d’avoir accés aux valeurs du facteur de perte de I'aluminium a plusieurs
fréquences. Cela aurait permis de calculer un coefficient a et un coefficient . N'ayant accés qu’a une
valeur de x, nous avons fait I'approximation suivante : tous les signaux sont atténués de la méme
fagcon quelle que soit leur fréquence. Nous avons choisi d’utiliser un seul coefficient a car il fournit
un amortissement moins dépendant de la fréquence que le coefficient § (dans l'intervalle de
fréquence d’intérét pour 'EA). Ainsi I'équation (2. 33), se réduita:

a
K=28= — (2.34)

La valeur retenue est: a = 700 ce qui donne un facteur de perte k ~ 2.10~* 4 500 kHz (fréquence
centrale du domaine fréquentiel de 'EA).

11.2.3.2. Amortissement par viscoélasticité
Une autre méthode permet de prendre en compte l'amortissement, en considérant le
matériau comme un matériau viscoélastique. Pour ce faire, il est possible d’'utiliser un modeéle de
Kelvin-Voigt [90]. Ce modele consiste a ajouter un terme d’amortissement dans 1'‘équation
constitutive (2. 3) qui devient donc :

o = [Ele + [n]é (2.35)
Avec [n] : matrice de viscosité.

Dans le logiciel ABAQUS, il n’est pas facile de modifier les équations constitutives pour remplacer la
loi du matériau purement élastique par celle du matériau viscoélastique. Mais il est possible de
modéliser un matériau viscoélastique en utilisant les modules complexes. Or dans un modeéle de
Kelvin-Voigt, ces modules s’écrivent de la fagon suivante :

Avec:

* (4 module complexe transversal

* 1744 : coefficient de viscosité transversal
Et:
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Avec:
* ({;: module complexe longitudinal
* 1,1: coefficient de viscosité longitudinal

Connaissant les coefficients de viscosité de I'aluminium, il est possible de calculer les modules
complexes. Les données d’amortissement que nous avons en notre possession [89] sont exprimées
sous la forme des facteurs de perte :

—

C{) )
Ky =—p = M (2.38)
Cii Cnn
N Cia _ Nas@
T= =T (2.39)
44 44
Avec:
e k; :facteur de perte longitudinal
e Ky :facteur de perte transversal
On accéde ainsi aux coefficients de viscosité :
K C1q
= (2. 40)
M1 a)
KrCyy
Mas = —— (2.41)

Ce qui nous permet de calculer les modules complexes. Les deux facteurs de perte utilisés pour les
calculs sont: k;, = 1.10 % et ki = 1.107%.

Les deux méthodes ont été comparées (voir Annexe 1). Les résultats sont identiques.
L’amortissement par viscoélasticité est plus proche de la réalité physique que 'amortissement de
Rayleigh. Cependant, beaucoup de résultats présentés dans la suite de ce manuscrit ont été
initialement calculés a I'aide de la seconde méthode. Par conséquent, dans la suite de ce travail, les
calculs sont effectués a I'aide de I'amortissement de Rayleigh.

I1.2.4. Parameétres du maillage utilisé dans le modele par éléments finis
On peut considérer d'un point de vue pratique qu'un élément fini est défini par :

e sagéométrie (segment, polygone, polyedre, etc.)

e la quantité de nceuds associés a cet élément

e les fonctions d’interpolation qui permettent de connaitre la valeur du champ
(champ de déplacement par exemple) en tout point de I'élément a partir des
valeurs nodales.

e Les degrés de liberté : les directions dans lesquelles I'élément est autorisé a
bouger
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11.2.4.1.  Choix de la taille des éléments

Le choix de la taille des éléments est directement relié a la longueur d’onde () des
différentes ondes qui se propagent dans la piece. Les longueurs d’ondes peuvent étre calculées a
partir de la fréquence des signaux. Plus les fréquences considérées sont élevées, plus les longueurs
d’ondes sont petites et par conséquent plus les éléments utilisés doivent étre de petite taille pour
rendre compte des phénomeénes de propagation.

Pour simuler des phénoménes d’EA, on va donc considérer que la fréquence maximale des
ondes se propageant dans la piéce est de 1 MHz. Ainsi la longueur d’onde minimale de ces ondes
sera:

Aonin = 7 2.42)
fmax
Avec:
®  fmax = 1 MHz:lafréquence maximale considérée
e cp = 2944 m/s :lavitesse des ondes de Rayleigh dans I'aluminium
Onadonc:

Amin = 2,9mm = 3mm

Dans la littérature [71], [91], il est préconisé de prendre la taille des éléments 5 a 20 fois
plus petite que la longueur d’onde. On prendra donc:

-
l, = %,avecR =8

= [, =400 um
afin d’avoir un bon compromis entre le cofit de calcul et la taille des éléments.

11.2.4.2.  Choix de la géométrie des éléments

La géométrie des éprouvettes (tant celles modélisées que celles utilisées
expérimentalement) peut s’apparenter a des plaques ou des poutres. Afin de simplifier les calculs et
de diminuer leur durée, il serait donc possible d’utiliser des éléments structuraux, c’est-a-dire des
éléments s’appuyant sur des théories approchées telle que la théorie des plaques ou des poutres.
Néanmoins, afin de prédire correctement les phénomeénes de dispersions aux hautes fréquences, des
éléments solides 3D sont utilisés.

Comme le calcul de propagation d’'ondes mécaniques n’est autre que le calcul d’'un champ de
contrainte/déplacement évoluant au cours du temps, ce sont des éléments spécialement créés pour
le calcul de ce type de champ qu'il faut utiliser.

Il existe trois types de géométries possibles pour les éléments solides 3D dans ABAQUS. Le
tétraédre, le prisme triangulaire et '’hexaédre. Les éléments tétraédriques présentent I'avantage de
permettre un maillage facile des pieces méme si celles-ci ont une géométrie complexe. Il est
d’ailleurs possible d’utiliser un mailleur automatique. Cependant, leur capacité a rendre compte de
facon précise I'évolution des champs de contrainte/déformation est limitée du fait de leurs
fonctions d’interpolation. En effet, pour ce type d’élément, la valeur du champ est constante dans
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chaque élément et présente donc des sauts d'un élément a I'autre. Par conséquent, pour avoir une
solution la plus proche possible de la réalité il est nécessaire d’avoir des éléments de petite taille.

Ce n’est pas le cas pour les hexaédres qui présentent des fonctions de base plus riches qui
font que le champ n’est pas constant au sein d'un élément. Ceci améliore leur capacité a fournir une
solution adéquate sans étre obligé d’affiner le maillage autant qu’avec des éléments tétraédriques.
Cependant, il est plus difficile de mailler des géométries complexes a l'aide de ces éléments.
L’utilisation d’'un mailleur automatique est d’ailleurs impossible, il faut donc intervenir
manuellement et partitionner la géométrie.

Les éléments prismatiques sont moins courants que les tétraedres et hexaédres et sont
souvent utilisés pour faciliter la génération du maillage dans des régions trop difficiles a mailler par
des hexaédres.

Sur les piéces qui nous intéressent le maillage a 'aide d’éléments hexaédriques est possible.
Nous utiliserons donc ces éléments.

11.2.4.3.  Choix de la quantité de nceuds par élément et intégration réduite

Une fois la géométrie de I'élément déterminée, on peut choisir entre des éléments
hexaédriques du premier ou du second ordre. Les éléments du premier ordre possédent 8 nceuds
(un a chaque sommet) alors que les éléments du second ordre en possédent 20 (un a chaque
sommet et un au milieu de chaque arréte). Dans ce cas les fonctions d’interpolation ne sont plus
linéaires mais quadratiques ce qui rend ces éléments plus performants notamment dans les zones a
fort gradient de contrainte. De plus ils améliorent la convergence du calcul.

L’intégration réduite est un enrichissement dont I’avantage est de réduire le temps de calcul.
Elle permet de réduire le nombre de points d’intégration. Elle peut cependant dégrader les réponses
transitoires de la structure et parfois conduire a la déformation incontrolée de ces éléments. Pour
éviter ce genre de désagrément des techniques de contrdle sont mises en place telles que le
« Hourglass control ». Logiquement, pour le probleme qui nous intéresse, il faudrait utiliser des
éléments du second ordre avec intégration réduite. Malheureusement, le choix du schéma explicite
pour résoudre le calcul en temporel ne nous permet pas d’utiliser ces éléments avec ABAQUS. Des
éléments du premier ordre avec intégration réduite seront donc utilisés : les éléments C3D8R.

I1.3. MODES DE PROPAGATION DES ONDES DANS LES DIFFERENTES GEOMETRIES

D’EPROUVETTE

Pour simuler la propagation des ondes dans les échantillons, on pourrait se limiter a utiliser
la méthode des éléments finis et exploiter les résultats tels quels. Cependant, pour avoir une
meilleure interprétation des résultats, il est nécessaire de savoir comment se propagent les ondes
dans une poutre ou une plaque. Or, suivant la géométrie étudiée, la propagation des ondes s’effectue
différemment. L’éprouvette la plus large est assimilable a une plaque et la plus fine a une poutre. Ces
milieux de propagation sont tous deux des milieux dispersifs dans lesquels la vitesse de propagation
des ondes dépend de la fréquence et ou celles-ci se propagent suivant des modes bien déterminés.

I1.3.1. Modes de propagation dans une plaque d’aluminium

L’éprouvette EPL80, assimilable a une plaque, doit présenter les modes de dispersion
proches de ceux d'une plaque d’aluminium d’épaisseur 3,7 mm. Les modes de dispersion d'une
plaque peuvent étre calculés analytiquement. Ils ont été calculés a I'aide d'un code développé sous
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MATLAB [92]. Ces modes de dispersion sont couramment présentés sous la forme de la vitesse de
phase en fonction de la fréquence (Figure 2. 10). Dans la suite de l'étude, des calculs par
Transformée de Fourier en deux dimensions sont effectués, il est donc plus facile de comparer les
résultats obtenus aux courbes de dispersions représentées sous la forme du nombre d’onde (k) en
fonction de la fréquence (f) (Figure 2. 11).
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Figure 2. 10 : Courbes de dispersion (vitesse de phase en fonction de la fréquence) dans une plaque
d’aluminium d’épaisseur 3,7 mm.
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Figure 2. 11 : Courbes de dispersion (nombre d’onde : k en fonction de la fréquence) dans une plaque
d’aluminium d’épaisseur 3,7 mm.

I1.3.2. Modes de propagation dans une poutre d’aluminium

Dans I'éprouvette EPL3, les vitesses de propagation des ondes ne sont pas les mémes que
dans I'éprouvette EPL8O0, il faut a nouveau les calculer. Cependant, il n’est pas possible de calculer
analytiquement les modes de propagation dans une poutre de section rectangulaire et de longueur

infinie. Il faut pour cela utiliser une méthode numérique comme la MEF.
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La méthode utilisée pour extraire les modes de propagation a été proposée par Sorohan et
al. [93] Elle consiste a considérer la poutre de longueur infinie comme étant composée de plusieurs
portions de longueur identique L et connectées le long de la direction infinie. Chaque portion est
soumise aux contraintes exercées par les portions qui 'entourent. En ne gardant qu'une seule
portion et en remplacant 'influence des autres portions par les conditions aux limites adaptées, il
est possible de calculer les modes de propagation par le biais d’'une analyse modale par éléments
finis classique.

Soient

Uy (nG)

u(ng) = | uy(ng) (2.43)
Uy (nG)
Uy (nD)

u(np) = | uy(mp) (2. 44)
Uy (nD)

les vecteurs déplacement du nceud n (situé sur la face gauche de la fraction de poutre) et du nceud
np, nceud complémentaire du nceud n, situé sur la face droite. Afin d’étre stir de calculer des modes
de propagation de la poutre, le déplacement du nceud situé sur la face gauche doit étre égal a tout
instant au déplacement du nceud complémentaire situé sur la face droite, c’est-a-dire

u(ng) = u(np) (2.45)

Les modes de propagation calculés sont constitués de modes longitudinaux, de flexion et de
torsion. Comme les sources utilisées pour simuler les sources d’EA sont des sources ponctuelles,
elles ne présentent pas de moment de rotation et ne sollicitent donc pas les modes de torsion. Seuls
les modes longitudinaux et de flexion sont donc étudiés. Comme pour une plaque, les modes de
propagation peuvent étre représentés sous la forme de la vitesse de phase en fonction de la
fréquence (Figure 2. 12), ou du nombre d’onde en fonction de la fréquence (Figure 2. 13). C'est cette
derniére représentation qui sera utilisée dans la suite de I'étude.

D’apres leur forme et leur évolution en fonction de la fréquence, les modes symétriques de la
plaque peuvent étre assimilés aux modes longitudinaux de la poutre et les modes antisymétriques
peuvent étre assimilés aux modes de flexion.
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Figure 2. 12 : Courbes de dispersion (vitesse de phase en fonction de la fréquence) dans une poutre
d’aluminium de section rectangulaire 3x3,7 mm.
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Figure 2. 13 : Courbes de dispersion (nombre d’onde : k en fonction de la fréquence) dans une poutre
d’aluminium de section rectangulaire 3x3,7 mm.

MESURE/CALCUL DU SIGNAL D’EMISSION ACOUSTIQUE ET SIMULATION DE L’EFFET

CAPTEUR

La génération de sources artificielles ou non, simulées ou non, puis la propagation des
ondes dans des éprouvettes de géométries différentes ont été abordées. L’étape suivante concerne
la mesure du signal.

D’un point de vue expérimental, le matériel utilisé pour la mesure de signaux d’EA et la
génération de sources artificielles est présenté.

Du point de vue de la modélisation, les parameétres des calculs par éléments finis destinés a
simuler les signaux d’EA issus d’'une source interne au matériau sont présentés. La prise en compte
de la réponse du capteur dans la chaine d’acquisition est abordée.
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I1.1. MATERIEL UTILISE POUR LA GENERATION, LA MESURE ET LE TRAITEMENT DES

SIGNAUX D’EMISSION ACOUSTIQUE EXPERIMENTAUX.

Dans un premier temps, des essais sont réalisés dans 'objectif de vérifier que la MEF est
adaptée a la modélisation de la propagation d’ondes aux fréquences caractéristiques de 'EA, et de
valider expérimentalement les conditions d’utilisation de la MEF pour simuler la propagation de
signaux d’EA. Il s’agit de valider le choix des paramétres de simulation (taille des éléments, durée du
pas de temps, etc.) évoqués dans la partie précédente. Dans un second temps, des essais sont
effectués pour valider la modélisation de I'effet du capteur. La validation de la modélisation de la
propagation et de I'effet capteur sont des étapes importantes.

Les vitesses particulaires a la surface des éprouvettes sont mesurées a l'aide d'un
vibromeétre LASER Polytec, équipé d’un contréleur OFV-3001 et d’une téte de mesure OFV-303. C’est
la téte de mesure, équipée d'une lentille, qui génére le faisceau LASER dont la longueur d’onde est de
633 nm. Elle est montée sur un banc de mesure et placée a 50 cm de I'échantillon.

Le contréleur permet de traiter le signal brut en sortie de la téte de mesure. Il donne la
possibilité de mesurer soit un déplacement, soit une vitesse particulaire (la vitesse de vibration de
la surface). Il peut étre réglé sur plusieurs calibres sachant que la bande de fréquence accessible
dépend du calibre choisi. Dans les essais effectués, pour que la mesure soit intéressante, il faut que
la bande de fréquence accessible s’étende au moins jusqu’au MHz. Plusieurs calibres permettent
d’effectuer des mesures de vitesse particulaire sur une bande de fréquence allant de 0 a 1,5 MHz.

. . ’ ) . .. mm
Par ailleurs, les vitesses mesurées sont de I'ordre du mm/s. Le calibre choisi est donc de 25 <y avec

la téte de mesure OVD-02 dont les caractéristiques sont résumées dans le Tableau 2. 2.

Echelle de mesure | Pleine . . Al Aventi
, 4 Fréquence | Accélération
Décodeur | (facteur d’échelle) | échelle Reszl#,tlon ma?dmale maximale
de vitesse mm mm o Yliz
s.V S 9
0VD-02
(HF) 25 500 1,5 1500 240000

Tableau 2. 2 : Calibre utilisé pour effectuer les mesures a I'aide du vibrometre LASER.

Le bangc, sur lequel est positionnée la téte de mesure, est équipé d'une structure mobile
permettant un déplacement de la téte dans les trois dimensions de I'espace (Figure 2. 14). La mise
en mouvement de la structure se fait par le biais de moteurs pas a pas dirigés par un controleur de
déplacement Newport modéle ESP 301.

Une fois la mesure effectuée (par la téte de mesure) et le signal traité (par le contréleur),
celui-ci est envoyé a un oscilloscope numérique Tektronix 3012B. Cet oscilloscope est utilisé pour
mesurer des tensions de formes arbitraires. Il permet d’afficher et de traiter les signaux mesurés
par le vibrometre. Il est capable d’enregistrer N = 10000 points de mesure. Par conséquent, lors de
la mesure, il faut trouver un compromis entre la durée totale du signal et la résolution souhaitée.
Par exemple, si le signal mesuré est d'une durée d = 1ms, la résolution temporelle sera de:

d . . . . : :
dt = v = 100 ns. Pour avoir une meilleure résolution, par exemple dt = 10 ns, il faut abaisser la
durée maximale du signala d = Ndt = 100 us.

Dans certains cas, un capteur émetteur est utilisé pour générer une source artificielle, le
signal est envoyé au capteur par le biais d'un générateur de fonctions arbitraires Agilent 33250A.
Celui-ci permet de générer des signaux de n'importe quelle forme.
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Pour évaluer expérimentalement I'effet d’'un capteur récepteur sur le signal, le vibrometre
est remplacé par un capteur d’EA pour effectuer la mesure. Dans ce cas le capteur est relié a un
préamplificateur Briiel et Kjaer type 2637 et un amplificateur Briiel et Kjaer type 2638 destinés a
amplifier le signal en sortie du capteur afin que celui-ci soit mesurable par l'oscilloscope. Le
préamplificateur apporte au signal une amplification de 20 dB. L’amplificateur, quant a lui, peut
amplifier des signaux dont la fréquence est comprise entre 0,1 Hz et 2 MHz.

L’oscilloscope, permettant de visualiser les signaux émis et recus, est relié a un systeme
d’acquisition et de traitement des données sur un ordinateur de contréle qui pilote aussi le
contrbleur de mouvement des moteurs fixés sur la structure. (Figure 2. 15).
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Moteur pas a pas

Téte du vibrometre
LASER

Eprouvette

Figure 2. 14 : Vue d'ensemble de la structure mobile sur laquelle est fixée la téte laser pour mesurer la
vitesse de déplacement de surface de I'éprouvette.
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Figure 2. 15 : Dispositif expérimental de validation de I'utilisation de la MEF pour simuler la propagation de signaux d’émission acoustique.
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I11.2. PARAMETRES DE CALCUL PAR ELEMENTS FINIS DESTINES A SIMULER LES SIGNAUX

D’EMISSION ACOUSTIQUE ISSUS D’UNE SOURCE INTERNE AU MATERIAU

Dans le dernier chapitre de ce travail, des sources internes au matériau sont générées. Elles
sont modélisées par des dipodles de force. Les parametres utilisés pour les calculs sont présentés
Figure 2. 16.

A Mesure de la vitesse particulaire
’ perpendiculaire a la surface .
N . : Mesure de Ila vitesse
. | particulaire
Source perpendiculaire

a la tranche

< Encastrement

Figure 2. 16 : Représentation schématique de la simulation par éléments finis du signal d’émission
acoustique généré par des sources internes au matériau.

La source est générée au sein de la zone utile, elle est constituée de dipoles de force dont le
moment dipolaire m peut varier. Son évolution temporelle est une rampe de valeur maximale m et
de temps de montée RT. La vitesse particulaire, perpendiculaire a la surface de I'éprouvette et
perpendiculaire a la tranche (pour I'éprouvette EPL80 uniquement), est calculée en chaque nceud,
de I'épicentre a 85 mm de la source. Les signaux sont ensuite rééchantillonnés en temps : dt = 0,1 us
et en espace : dx = 200 um, avant que les transformées de Fourier 2D (ou FFT2D, leur calcul sera
expliqué plus en détail dans la suite de ce chapitre) soient calculées et analysées.

Lorsque les FFT2D sont calculées a partir des signaux mesurés sur la tranche, la distance de
propagation utilisée dépend du type d’onde étudié. Trois types d’ondes peuvent étre détectés. Des
ondes transverse-horizontales (TH) qui sont des ondes de plaque et sollicitent I'épaisseur de
I'éprouvette en cisaillement. Les déplacements occasionnés par le passage de ces ondes possedent
uniquement des composantes en x et y. C’est la raison pour laquelle elles ne sont pas détectées
lorsque les signaux sont calculés a la surface de I'éprouvette. La largeur de I'éprouvette étant grande
devant la longueur d’onde, des ondes de Rayleigh peuvent se propager sur la tranche. Enfin les
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modes de plaque symétriques (S) peuvent aussi étre détectés car ils possedent une composante de
déplacement non nulle au centre de I'épaisseur dans la direction y, ce qui n’est pas le cas des modes
antisymétriques (A).

Pour les ondes de plaque la distance de propagation est la distance entre la source et le point
de mesure (Figure 2. 17 (a)), elle évolue de dpini a dpsin. Pour les ondes de Rayleigh, qui ne se
propagent pas au sein de la plaque mais uniquement a la surface de la tranche, la distance de

propagation est la distance entre I'épicentre et le point de mesure (Figure 2. 17 (b)), elle évolue de
dRini a dein-

Distances de propagation parcourues a)
par les ondes de plaque : S0 ef SHO

s

1
Mesures au cenire
de la franche

b)

— Zone de propagation des
.« ondes de Rayleigh

=

1 te
L ‘e,
Distances de propagation parcourues
par les ondes de Rayleigh

Figure 2. 17 : Distances de propagation utilisées pour le calcul des transformées de Fourier 2D des
signaux mesurés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. (a) Distances de propagation utilisées pour les
ondes de plaque. (b) Distances de propagation utilisées pour les ondes de Rayleigh.
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I11.3. SIMULATION DE L’EFFET DU CAPTEUR SUR LE SIGNAL D’EMISSION ACOUSTIQUE

Lors des essais réalisés pour la validation expérimentale, la mesure est a chaque fois faite a
I'aide du vibrometre LASER afin d’avoir le moins d’'impact possible sur le signal. Cependant, dans le
cas d’essais classiques d’EA, la mesure est réalisée a l'aide d'un capteur piézoélectrique. Les
capteurs utilisés sont souvent résonnants et modifient la forme du signal, il est donc important de
pouvoir quantifier leur impact. Pour cela, les capteurs d’EA sont considérés comme étant des
systemes linéaires. Ils possédent donc une fonction de transfert et le signal modélisé post-capteur
peut étre calculé en effectuant le produit de convolution du signal en surface de I'échantillon par la
réponse impulsionnelle du capteur. Pour mesurer la fonction de sensibilité des capteurs, utilisée
ensuite comme fonction de transfert, la méthode de réciprocité est utilisée.

I11.3.1. Calcul de la fonction de sensibilité d’'un capteur par la méthode
de réciprocité

Cette méthode est basée sur le théoreme de réciprocité. D’abord utilisé en
électromagnétisme, il a été énoncé ainsi par Lorentz: La relation entre un courant oscillant et le
champ électrique résultant reste inchangée si on échange les points ou le courant est placé et ou le
champ est mesuré.

Elle peut étre appliquée aux transducteurs électroacoustiques s'ils satisfont au principe de
réciprocité, c’est-a-dire s’ils sont réversibles. Pour vérifier la réversibilité, deux transducteurs sont
couplés par une cavité de volume fixe. Une tension U est appliquée au transducteur 1, une tension
correspondante U$ est donc mesurée aux bornes du transducteur 2. Puis une tension UJ est
appliquée au transducteur 2 et une tension correspondante U? est mesurée aux bornes du
transducteur 1. Le systéeme est considéré comme réversible si :

G _ (VR (V2 (2. 46)
¢, \Uus)\ut '

Avec C; et C, les capacitances des transducteurs 1 et 2.

Au court de I’étalonnage, trois capteurs non-calibrés, positionnés aux sommets d'un
triangle équilatéral a la surface d'un bloc sont utilisés successivement comme émetteur et
récepteur. La méthode s'effectue en trois étapes (Figure 2. 18) :

e On envoie un courant /;, dans le capteur n°1 utilisé comme émetteur. Une onde se
propage, le capteur n°2 mesure une tension Uj,.

e On envoie un courant I,; dans le capteur n°2 utilisé comme émetteur. Une onde se
propage, le capteur n°3 mesure une tension Uss.

e On envoie un courant I3; dans le capteur n°3 utilisé comme émetteur. Une onde se
propage, le capteur n°1 mesure une tension Us;.
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Figure 2. 18 : Schéma du processus de calibration de capteurs par la méthode de réciprocité. [45]

Une fois les mesures effectuées il est possible de calculer les courbes de sensibilité. La fonction de
sensibilité en réception du capteur n°2 se calcule de la fagon suivante :

HU1Upsl54

(2.47)
112123U31

(2.48)

Avec:

e H :parametre de réciprocité (H dépend des caractéristiques physiques et géométriques du
milieu de propagation).

H =

SIS

M étant la sensibilité en réception et S la sensibilité en émission. Les fonctions de sensibilité des
autres capteurs se calculent de la méme fagon.

H est un paramétre indépendant des caractéristiques des capteurs, il ne dépend que de la
fréquence d’excitation du milieu et du type d’onde se propageant. Dans le cas présent, la calibration
des capteurs se fait sur un bloc pouvant étre assimilé a un espace semi-infini dans lequel les ondes
qui se propagent avec la plus faible atténuation sont des ondes de Rayleigh. Pour ce type d’ondes, le
coefficient de réciprocité est :

1
2

H = Kenf () (22) “
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Avec:
1

=gy (020

e K etY sont les solutions numériques des équations de Lamb en
fonction du coefficient de Poisson v.

E : module d’Young.

d : distance entre les capteurs
e p:masse volumique du matériau
f : fréquence de calibration

Pour que la méthode de réciprocité soit valide :

e Le couplage des capteurs doit étre reproductible. Il faut donc utiliser le méme milieu de
propagation des ondes et le méme couplant. Dans ce travail, de la graisse a vide est utilisée
comme couplant pour tous les essais réalisés.

e Il ne doit y avoir aucune interférence dans le milieu de propagation. Il faut donc que les
réflexions ne perturbent pas le signal en utilisant un bloc suffisamment volumineux.

—

Figure 2. 19 : Calibration par réciprocité de capteurs PAC p80.

Les calibrations sont effectuées sur un bloc en acier (Figure 2. 19) de dimensions 41,5 x 30,5
x 24,4 cm dont les caractéristiques sont résumées dans le Tableau 2. 3. Les solutions numériques
des équations de Lamb utilisées pour le calcul sont: K = 0,1664 et Y = 1,0783 et la distance inter-
capteur d est égale a 5 cm.

Module d'Young E (Gpa) 203
Coefficient de Poisson v 0,3
Masse volumique p (kg/m?3 2700

Tableau 2. 3 : Caractéristiques de I’acier constituant le bloc utilisé pour la calibration par réciprocité
des capteurs d’émission acoustique.

Deux signaux sont utilisés comme signaux de consignes pour les capteurs émetteurs : un
chirp (Figure 2. 2) et une unipolaire gaussienne de durée 1 ps a mi-hauteur (Figure 2. 20 et Figure 2.
21). IIs sont envoyés au capteur émetteur par le biais du générateur de fonctions sous la forme
d’une tension. Or dans le cas de I"émission, c’est le courant circulant dans les capteurs qui doit étre
mesuré. Par conséquent, une sonde de courant Tektronix CT-2 est utilisée pour mesurer le courant.
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Chapitre 2 : Bases théoriques et configurations expérimentales

La tension délivrée par les capteurs récepteurs est amplifiée a 'aide de 'amplificateur Briiel et Kjaer
puis envoyée a l'oscilloscope. Le traitement des signaux et les calculs sont ensuite effectués sous
MATLAB.

(.8
0.6
(.4
0.2

armplifude normalisas

t(us)
Figure 2. 20 : Unipolaire gaussienne de durée 1 ps a mi-hauteur.

0.8
0.6
0.4
0.2

armplifude normalisas

0 0.5 7 1.5 2
fiMiHz)

Figure 2. 21 : Transformée de Fourier d'une unipolaire gaussienne de durée 1 ps a mi-hauteur.

Une fois la sensibilité mesurée, il est possible de calculer le signal en sortie du capteur en
effectuant le produit de convolution du signal en surface matériau par la réponse impulsionnelle du
capteur. Cela revient a effectuer le produit du spectre du signal en surface matériau avec la fonction
de transfert du capteur :

Se(@) = Su(w)C(w) (2.50)

Avec:
e S.(w),le spectre du signal en sortie de capteur
e Sy (w),le spectre du signal en surface matériau
e ((w),lafonction de transfert du capteur en réception

De méme, il est possible d’utiliser la fonction de sensibilité en émission pour calculer la forme du
signal émis par un capteur émetteur :
Su(w) = Se(w)E(w) (2.51)
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Chapitre 2 : Bases théoriques et configurations expérimentales

Avec:

e S.(w),le spectre du signal de consigne envoyé a I'émetteur
e FE(w),lafonction de transfert du capteur en émission

I11.3.2. Utilisation de la fonction de sensibilité pour la simulation de
I’effet du capteur en réception et protocole de validation
expérimentale

a)

agrmplifude nonmalisas
[

0.8
0.6
.4
0.2

D | 1 |
0 0.5 1 1.5 2

f(MHzZ)
Figure 2. 22 : Ondelette de durée 4 us utilisée pour valider expérimentalement les I'utilisation des

fonctions de sensibilité mesurées par réciprocité, comme fonctions de transfert. (a) Forme temporelle.
(b) Transformée de Fourier.

amplitude normalisas

Pour valider la prise en compte de l'effet capteur dans la modélisation de la chaine
d’acquisition, un signal de consigne (Figure 2. 22) est émis dans I'éprouvette EPL16 a 'aide d'un
capteur émetteur u80. Le signal propagé au sein de I'éprouvette est mesuré a 50 mm et 80 mm de la
source a l'aide du vibrometre LASER (Figure 2. 23 (a)). Une fois la mesure effectuée, ce signal est
convolué par la fonction de transfert en réception d'un capteur p80 (Figure 2. 23 (b)). Le signal ainsi

obtenu est comparé au signal directement mesuré a I'aide d’'un capteur récepteur u80 aux mémes
positions (Figure 2. 23 (c)).
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Figure 2. 23 : Schéma du protocole de validation de la prise en compte de I'effet capteur en réception.

I11.3.3. Effet d’ouverture du capteur

L’effet d’ouverture du capteur agit comme un filtre en fréquence sur le signal. Il a donc, de
méme que la fonction de sensibilité du capteur, un impact sur le signal mesuré (Chapitre 1, Figure 1.
26). Cet aspect ne sera pas pris en compte dans ce travail.

IV.  OUTILS DE TRAITEMENT, D’ANALYSE ET DE COMPARAISON DES SIGNAUX
Les traitements effectués sur les signaux ont deux objectifs. Tout d’abord dans le cadre de la
validation des simulations, ils sont utilisés pour faciliter la comparaison entre les signaux
expérimentaux et simulés. Ensuite, dans le cadre de la simulation d’'une source d’EA au sein d'un
matériau, ils sont utilisés pour améliorer l'interprétation des signaux dans le but de relier des
caractéristiques de ces signaux aux caractéristiques de la source. Les signaux peuvent étre analysés
sous plusieurs formes : temporelle, fréquentielle ou temps-fréquence.
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Chapitre 2 : Bases théoriques et configurations expérimentales

1V.1. COMPARAISON DES SIGNAUX PAR INTERCORRELATION
La fonction d’intercorrélation (ou corrélation croisée) est une fonction qui permet de
mesurer la similitude entre deux signaux. La fonction d’intercorrélation C,, de deux signaux

analytiques réels ou complexes x et y se calcule de la facon suivante :
+o00

Cry(T) = f x(®)y*(t —t)dt (2.52)

—00

ou I'étoile indique le nombre complexe conjugué. Pour un signal discret réel et fini, cela donne :

N

Coy () = ) x(W)y(n— k) (2.53)

n=1

En effectuant une normalisation lors du calcul de la fonction d’intercorrélation, un coefficient ¢
quantifiant le taux de ressemblance entre les signaux peut étre obtenu :

Cry ()
C k)= —2—
xyNorm( ) Coxo X Cyyo (2. 54)
avec:
N
Coxo = ) ¥ (2.55)
n=1
et:
N
Cyyo= ) Iy (2.56)
n=1

Le coefficient c est le maximum de la fonction d’intercorrélation normalisée Cy,norm- Il est compris
entre 0 et 1 ; plus il est proche de 1, plus les signaux se ressemblent.

1V.2. OUTILS D’ANALYSE TEMPORELLE
Certains descripteurs temporels sont représentés sur la Figure 2. 24.
Parmi les descripteurs temporels, I'amplitude pic (A) est souvent utilisée en EA. C'est
I'amplitude maximale du signal. Elle est en général mesurée en dB. Dans la suite de ce travail, son
unité dépend de la quantité mesurée :

e En Vsic'estune tension
e Ennmsicestun déplacement
e En mm/ssic’est une vitesse particulaire
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Figure 2. 24 : Descripteurs temporels calculés sur les signaux d’émission acoustique.

Le temps de montée (TM) et la durée (D) sont aussi utilisés. Le temps de montée est le
temps auquel le signal atteint I'amplitude pic. Il se mesure en us. La durée quant a elle, est la durée
totale du signal fenétré (en us).

L’énergie du signal est associée a l'aire sous la courbe du signal. Le logiciel AEWIN qui
enregistre des signaux sous la forme d’une tension (U en V), calcule I'énergie de la fagon suivante :

max

1 2
E=Ez UZ.At (2.57)
i=1

Ou R est une résistance de référence égale a 10 kQ. E est une énergie, elle s’exprime donc en Joules
(J) et At est la période d’échantillonnage du signal.

Lors des simulations et des mesures effectuées au cours de ce travail, la quantité acquise est une
vitesse particulaire (v en m/s). Le calcul de I'énergie est effectué de la fagon suivante :

max

E=§z v . At (2.58)
i=1

11 s’agit cette fois-ci d’'une énergie volumique exprimée en J /m3.

D’autres descripteurs sont moins utilisés comme le taux de passage par zéro (TPZ). I
mesure le nombre de fois (en %) ou le signal coupe I'axe des abscisses. Pour une méme durée, un
signal contenant des plus hautes fréquences aura donc un TPZ plus élevé qu'un signal contenant de
plus basses fréquences. Il peut étre associé au nombre de coups qui compte le nombre de
dépassement de seuil du signal.
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TPZ Nombre de passages par zéro 100 (2.59)
= X .
Nombre total d’échantillons

Le barycentre temporel (BT) est le barycentre (en us) de la forme temporelle du signal, il
se calcule de la fagon suivante :

2
max a;
i=1 i |f
max
BT = — % (2. 60)
2
max a;
=1 tmax

Avec a : la quantité mesurée (tension, vitesse particulaire, etc.)

IV.3. OUTILS D’ANALYSE FREQUENTIELLE

IV.3.1. Transformée de Fourier 1D

La transformée de Fourier [94] permet de visualiser le contenu fréquentiel d'un signal a
partir de sa forme temporelle. Les expressions analytiques de la transformée de Fourier (TF) et de
la transformée de Fourier inverse (TFI) sont les suivantes :

+00

X(w) = f x(t)e @tdt (2.61)
1 (t® )

x(t) = —f X(w)e*tdw (2.62)
21 )_o

Avec:
e x(t):laforme temporelle du signal
e X(w):laforme fréquentielle du signal
e i:l'unité imaginaire
e ® :lapulsation

Une propriété importante de la transformée de Fourier, qui sera utilisée par la suite, est : La
transformée de Fourier du produit de convolution de deux fonctions est le produit des transformées de
ces deux fonctions et inversement, soit :

y(t) = x(t) xh(t) © Y(w) = X(w)H(w) (2. 63)

En pratique, le traitement des signaux numériques se fait sur des valeurs discretes. Lors de
la mesure, le signal est échantillonné a une cadence suffisamment élevée pour pouvoir retrouver le
signal original a partir du signal échantillonné, c’est-a-dire qu’il respecte le théoréme de Shannon :
on peut reconstruire le signal continu a partir d'un signal échantillonné si la bande de fréquence
occupée par le signal continu est inférieure a la moitié de la fréquence d’échantillonnage. En d’autres
termes, la fréquence d’échantillonnage des signaux doit étre au moins supérieure a deux fois la
fréquence maximale d’intérét.
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Chapitre 2 : Bases théoriques et configurations expérimentales

Sur des signaux numériques, la transformée de Fourier discréte (TFD) est utilisée, x est
maintenant un signal discret de N échantillons, sa TFD est X et se défini comme suit :

N-1 ok
X(k) = Z x(n)e ™N (2. 64)
n=0
Et sa TFD inverse :
1 N-1 2in£
x(n) = Nzk S(k)e*™ N (2. 65)
=0

La TFD sera utilisée pour l'analyse spectrale des signaux et sera calculée a l'aide de la
transformée de Fourier rapide (FFT), un algorithme de calcul de la TFD.

IV.3.2. Transformée de Fourier 2D

La Transformée de Fourier peut se faire sur des signaux 2D, par exemple pour analyser le
contenu fréquentiel d'une image. Dans cette étude, elle est utilisée sur des matrices de signaux
mesurés a différentes distances de propagation. Ainsi, dans chaque matrice de signaux, une
coordonnée représente le temps et 'autre la distance.

La TF2D permet de visualiser ces matrices de signaux dans le domaine fréquentiel, c’est-a-
dire la fréquence spatiale (qui n’est autre que le nombre d’onde k dans la direction considérée) en
fonction de la fréquence temporelle. L’algorithme de calcul utilisé est aussi celui de la FFT.

1V.3.3. Descripteurs fréquentiels
Les descripteurs fréquentiels sont calculés sur le spectre fréquentiel des signaux obtenus
par application d’'une TFD (Figure 2. 25).

Barycentre
fréquentiel
x10" ,
~—_ Fréquence
1} pic

i

0 0.5 1 1.5 2
f IMHz)
Etendue
spectrale

Figure 2. 25 : Descripteurs calculés sur le spectre fréquentiel du signal (Figure 2. 24).

La fréquence pic (FP en kHz) est la fréquence qui correspond au maximum d’amplitude sur
le spectre.
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Chapitre 2 : Bases théoriques et configurations expérimentales

Le barycentre fréquentiel (BF en kHz) est le barycentre du spectre, sa formule est :

max
BF = szaxf; (2.66)
Avec: A la quantité mesurée (tension, vitesse particulaire, etc.)

Afin d’évaluer la répartition des fréquences au sein du signal, il est possible de calculer les
puissances partielles (PP). Elles sont définies sur des intervalles de fréquences [f; ; fi+1] compris
entre 0 et la fréquence maximale considérée (souvent 1 MHz en EA). Elles représentent le
pourcentage d’énergie contenu dans cet intervalle de fréquence, elles n’ont donc pas en réalité la
dimension d’une puissance :

Y24,

— 1 %100 (2.67)

PP; = ZmaxA

Les intervalles de fréquence utilisés dans la suite de cette étude, pour le calcul des puissances
partielles des signaux a la surface des matériaux, sont:

[10; 400] kHz pour PP1
[400; 750] kHz pour PP2

e [750;1000] kHz pour PP3
[1000; 1200] kHz pour PP4

Ils sont été choisis d’aprés les modes de propagation des éprouvettes et aprés analyse des FFT2D
calculées dans les chapitres qui suivent.

L’étendue spectrale (ES en kHz) rend compte de I'étendue du spectre du signal. Plus sa
valeur est grande, plus le contenu fréquentiel du signal est réparti sur une gamme de fréquences
étendue. Il s’agit en fait de I'’écart type de la distribution fréquentielle :

max 24.
ES = 2i= gijiF) 4i (2.68)

Le coefficient de dissymétrie (CD) permet de savoir quelle forme a la Transformée de
Fourier par rapport au barycentre fréquentiel. Si les fréquences sont distribuées symétriquement
par rapport au barycentre, comme c’est le cas pour la loi normale, alors le coefficient de dissymétrie
est nul. En revanche, si les fréquences sont étalées sur la droite du barycentre alors le coefficient de
dissymeétrie est positif, alors que si elles sont étalées sur la gauche du barycentre celui-ci est négatif :

LT (fi — BF)’p;

3
R (i — BF)?pi)?

CD = (2. 69)

Avec:
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A;
pi = Zmax A;

Enfin, le coefficient d’aplatissement (CA) est une mesure du regroupement du spectre
fréquentiel autour du barycentre. Dans le cas d’une distribution normale le CA est égal a 3. Un CA
supérieur a 3 indique une distribution des fréquences plus regroupée avec des extrémités plus fines
par rapport a une distribution normale. Un CA inférieur a 3 indique que la distribution est moins
regroupée et présente des extrémités plus larges par rapport a une distribution normale :

maxl BF4-i
CA = 21 (i )’p (2.70)

(Zmax(f, — BF)?p;)”

Avec:
A;
pi = Zmax A;
Type Descripteur ‘ Unité
Amplitude pic (A) Voum/s
Temps de montée (TM) us
Durée (D) LS ou ms
Temporels Energie (E) Jou]J/m3
Nombre de coups (NBRC) Ss unité
Taux de passage par zéro (TPZ) %
Barycentre temporel (BF) us
Fréquence pic (FP) kHz
Barycentre fréquentiel (BF) kHz
Etendue spectrale (ES) kHz
Fréquentiels Puissances partielles (PP) %
Coefficient de dissymétrie (CD) Ss unité
Coefficient d’aplatissement -
(CA) Ss unité
Tableau 2. 4 : tableau récapitulatif des descripteurs utilisés au cours de I'étude
V.4, OUTILS D’ANALYSE TEMPS-FREQUENCE

1V.4.1. Transformée de Fourier a Court Terme
Un signal peut étre visualisé sous sa forme temporelle ou sous sa forme fréquentielle. La
premiére représentation donne sur le signal une information en temps et la deuxieme une
information en fréquence. Cependant, aucune de ces deux représentations ne permet d’avoir les
deux informations en méme temps.
La méthode la plus simple pour visualiser le contenu temps-fréquence d'un signal est
d’utiliser une Transformée de Fourier a Court Terme (TFCT). La TFCT est une transformée de
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Chapitre 2 : Bases théoriques et configurations expérimentales

Fourier appliquée a un morceau du signal, extrait a I'aide d'une fenétre glissante. Le résultat de cette
transformée est une fonction qui dépend de deux variables : le temps et la fréquence :

+ oo

X(t,f) = f [x (). h*(t — T)]e /2™ tdt (2.71)

— 0o

e hestune fenétre centrée en ret de largeur ¢, elle permet d’extraire une portion du signal.
e h* estle complexe conjugué de h.

La largeur de la fenétre est constante et celle-ci est décalée le long du signal au fur et a mesure de
'analyse.

La TFCT est cependant limitée car elle ne peut pas a la fois présenter une résolution
maximale en temps et en fréquence. En effet, si la fenétre temporelle est large alors la résolution en
temps est mauvaise mais la résolution en fréquence est bonne. Inversement, si la fenétre temporelle
est étroite la résolution en temps est bonne mais cela se fait au détriment de la résolution en
fréquence.

1V.4.2. Transformée par ondelette 1D

Pour pallier au probléme de résolution lié a la largeur de fenétre, une transformée par
ondelettes continue (TOC) est utilisée [95]. Elle est basée sur le méme principe que la TFCT mais
utilise une fenétre de largeur variable, la formule de la TOC est la suivante :

1 (* t—b
X(a, b) = ﬁf_ X(t)lp*(T)dt (2.72)

1 estl'ondelette mére. C’est la fonction de fenétrage.
e )" estle complexe conjugué de 'ondelette mere.

e aestle facteur d’échelle.

e D estle coefficient de translation.

La TOC fournit une analyse temps-échelle ou b est le temps et a ’échelle (qui joue le role de I'inverse
d’une fréquence). On appelle f la fonction de base :

1 t—>b
flab) = —=4"(=-) (2.73)

Va a
Cette fonction joue le role de la fenétre utilisée dans la TFCT. Mais contrairement a cette derniere, sa
largeur s’adapte en fonction de la fréquence. Plus la fréquence est basse, plus le facteur d’échelle est
grand et plus la fonction de base s’élargit et diminue en amplitude. Au contraire, plus la fréquence
est élevée, plus le facteur d’échelle est petit et plus la fonction de base rétrécit. Cette adaptation de
largeur implique une bonne résolution fréquentielle et une mauvaise résolution temporelle dans les
basses fréquences et inversement aux hautes fréquences. L’ondelette mere est une ondelette si :
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o Elle est d’intégrale nulle :
+00

P dt =0 (2.74)

e Elle est de carré intégrale et sa norme est égalea 1:

+00
f [W(D))?dt =1 (2.75)
e Elle vérifie la condition d’admissibilité :

oo | 2
=[O e

Pour effectuer I'analyse des signaux par TOC, le logiciel Wavelet de Vallen a été utilisé. Il se
sert d’'une ondelette mere de Morlet (ou Gabor) (Figure 2. 26). Cette distribution est un signal
sinusoidal modulé par une gaussienne, de formule :

t2

1 W\ 2
W) =3 (%)2 e~ 7(2) piwot (2.77)

Avec:

® g :lapulsation centrale : wy = 21f,

1
2

e y=m (E)Z ~ 5,336. La valeur de y a été choisie pour satisfaire la condition d’admissibilité.

G0 -
4001

= 200
=

{

200

-0 -5 0 5 10
{(us)
Figure 2. 26 : Ondelette de Morlet (pour f,=500 kHz).

La TOC est plus adaptée que la TFCT pour visualiser le contenu temps fréquence des signaux d’'EA
(voir Annexe 2). En effet, la TFCT est bien adaptée si les signaux étudiés sont stationnaires « par
morceaux », ce qui n’est pas le cas des signaux d’EA qui sont non-stationnaires.

Dans la suite de cette étude, les transformées sont calculées sur des signaux de 10000
échantillons avec une résolution temporelle de 0,01 us, soit une durée de 100 us. La bande de
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fréquence étudiée est comprise entre 0 et 1,2 MHz avec une résolution fréquentielle égale a 5 kHz.
L’ondelette utilisée est une ondelette de Morlet d’'une durée de 10 ps (soit 1000 échantillons). C’est
une durée suffisante pour avoir une bonne résolution sans que le calcul des transformées n’utilise
trop de ressources informatiques.

1V.4.3. Distribution de Choi-Williams

La distribution de Choi-Williams (DCW) est une transformée bilinéaire (contrairement aux
transformées présentées précédemment qui sont des transformées linéaires) [96]. Les transformées
bilinéaires ne sont pas assujetties au principe d’incertitude d’Heisenberg qui stipule que les
résolutions temporelles et fréquentielles ne peuvent pas étre minimales en méme temps
('amélioration de I'une se fait au détriment de I'autre). De ce fait la DCW permet une meilleure
résolution en temps et en fréquence que la TFCT ou les TOC.

La formule de la DCW est la suivante :

<_ (u4—t;)2)
= Jx (u+ %) x* (u- %) eIt dydr (2.78)

X(t,w) = .U_:o\/ﬁe
o

e uet7sontdes parametres temporels

Oou:

e x(u) estle signal temporel
e x*(u) son complexe conjugué
e o estun facteur d’échelle

La DCW présente cependant un léger inconvénient par rapport a la TOC, elle est moins sensible aux
variations d’énergie du signal.

IV.5. FENETRAGE DU SIGNAL
Dans ce travail, les signaux sont fenétrés différemment suivant 'analyse effectuée.

IV.5.1. Détermination du début du signal

Signaux issus des calculs par éléments finis

Dans tous les cas excepté pour le calcul des descripteurs, le début des signaux issus du calcul
par éléments finis n’est pas modifié. En effet, le début des signaux simulés correspond exactement
au moment ou la source d’EA est générée.

Pour le calcul des descripteurs, il faut utiliser une méthode plus proche des méthodes
utilisées par les logiciels commerciaux. Par conséquent, le début du signal est déterminé (comme
dans les systemes d’acquisition d’EA classiques) a 'aide d’'un dépassement de seuil. Lors d'un essai,
la valeur de ce seuil est déterminée de sorte qu'il soit au-dessus du bruit de fond sans quoi le
déclenchement de I'acquisition se ferait de facon intempestive. Cependant, dans les résultats issus
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du modele par éléments finis, il n'y a pas de bruit de fond. Les valeurs de seuils sont donc fixées par
rapport aux signaux mesurés lors des validations expérimentales. Les valeurs de seuil utilisées sont
les suivantes :
e Vitesse de déplacement de surface (ou vitesse particulaire) le seuil est fixé a
1.1077 m/s.
e Tension, le seuil est fixé 3 1.1072 V.

Signaux mesurés lors des validations expérimentales

Dans le chapitre 3, deux validations sont effectuées, une validation de signaux générés par
un capteur émetteur et une validation de signaux associés a une rupture de mine.

Dans le premier cas, le début de 'acquisition du signal est fixé au moment ou le capteur
émetteur envoie le signal d’émission dans I'éprouvette.

Dans le second cas, la rupture de mine étant générée par 'expérimentateur, il est impossible
de faire démarrer l'acquisition exactement au moment ou la mine se casse car les intervalles
d’acquisition sont tres courts. Par conséquent le début de 'acquisition est déterminé a I'aide d’un
seuil. Ce seuil est réglé de facon a enregistrer le signal sur le plus grand intervalle temporel possible
pour ensuite le comparer au signal simulé correspondant.

Pour le calcul des descripteurs, nous utilisons la méme méthode que celle utilisée pour les
signaux simulés.

IV.5.2. Détermination de la fin du signal

La durée de signal utilisée dépend tout d’abord de la durée totale de signal qu'’il est possible
d’acquérir expérimentalement (dans le cadre de la validation expérimentale), et ensuite du type
d’outil utilisé pour analyser le signal (dans le cadre de la validation expérimentale et du calcul de
signaux simulés).

Durée totale des signaux mesurés lors des validations expérimentales

La durée totale de signal enregistré est limitée par la durée totale qu’il est possible
d’acquérir expérimentalement. Cette durée totale est limitée par le nombre total d’échantillons que
'oscilloscope est capable d’enregistrer. Elle ne peut pas étre trop longue car cela dégraderait la
résolution temporelle du signal. La durée de signal enregistré au cours de la validation de signaux
associés a une rupture de mine est de 100 us et la durée de signal enregistré au cours de la
validation de signaux générés par un capteur émetteur la durée de signal enregistré est de 400 ps.

Durée de signal utilisée pour le calcul des transformées de Fourier 2D

Une durée de signal de 70 us est utilisée pour le calcul des FFT2D, cette durée est choisie de
facon a s’affranchir au maximum des réflexions sans perdre d’information sur le signal source.

Durée de signal utilisée pour le calcul des transformées temps-fréguence

Une durée de signal de 100 us est utilisée afin de visualiser le signal direct et les premieres
réflexions.
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Durée de signal utilisée pour le calcul des descripteurs

Lorsque cela est possible (durée de signal calculé ou enregistré suffisamment longue), la fin
du signal est déterminée par un critere énergétique [28]. En chaque point du signal, on compare
I’énergie cumulée depuis le début du signal jusqu’a ce point avec I'énergie contenue dans un
intervalle de 10 us aprés ce point. Si cette derniere représente moins de 0,5 % de I'énergie cumulée
depuis le début, la fin du signal est positionnée au point considéré (Figure 2. 27).
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Figure 2. 27 : Détermination de la fin du signal a 'aide du critére énergétique.

Les outils présentés dans ce chapitre sont utilisés dans le cadre de validations
expérimentales qui font I'objet du chapitre 3, ainsi que dans le cadre de la génération de sources
d’émission acoustique simulées, ce qui fait I'objet du chapitre 4.

V. CONCLUSION

Différentes méthodes de simulation ont été présentées. Ces méthodes seront utilisées par la
suite pour simuler les différentes étapes de la chaine de I'EA.

Des dipoles de force seront utilisés pour simuler les sources d’EA. Cette représentation d’'une
source d’EA réelle a été choisie car elle est facile a mettre en ceuvre dans un maillage par éléments
finis. De plus, dans ce travail, I'accent est mis sur I'influence de la propagation, d’'une part, et de la
détection, d’autre part, sur le signal d’EA. La méthode des éléments finis (MEF) sera utilisée pour
simuler le milieu de propagation. Cette méthode de calcul numérique est utilisée dans de nombreux
codes commerciaux et est adaptée a la simulation de géométries complexes. Une validation
expérimentale de la méthode ainsi que des parametres de calculs sera effectuée préalablement.
Enfin, la fonction de sensibilité mesurée par réciprocité sera utilisée pour simuler la réponse d'un
transducteur a un signal en surface du matériau. Cette utilisation de la fonction de sensibilité fera
aussi I'objet d’'une validation expérimentale au préalable.

Par ailleurs, des outils de traitement du signal ont été présentés. Ces outils d’analyse, qu’ils
soient des outils généraux d’analyse des signaux (comme la transformée de Fourier 2D par
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exemple) ou plus spécifiques de 'EA (comme les descripteurs), seront utilisés pour rechercher des
indices permettant d’identifier la source d'EA.
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CHAPITRE 3 : VALIDATIONS EXPERIMENTALES

INTRODUCTION
L’objectif de ce chapitre est de valider expérimentalement la simulation de deux étapes de la
chaine de 'EA : la propagation dans un matériau et la mesure par un capteur.

D’un coté, la méthode des éléments finis est utilisée pour simuler la propagation d’ondes
mécaniques, a des fréquences caractéristiques de I'EA, dans des piéces de géométries complexes.
Les objectifs sont de vérifier si cette méthode est adaptée et de valider les conditions d’utilisation de
la MEF, notamment les parameétres utilisés dans les calculs. Pour valider le choix de la MEF et les
parameétres utilisés, des calculs simulant une rupture de mine sont réalisés. Les résultats sont
comparés a des essais expérimentaux.

D’un autre coté, la mesure de la fonction de sensibilité en réception d’'un capteur d’EA est
réalisée a l'aide de la méthode de réciprocité. La sensibilité ainsi mesurée est utilisée comme
fonction de transfert afin de modéliser I'effet du capteur sur la chaine de I'EA. L’objectif ici est de
valider expérimentalement I'utilisation de la sensibilité comme modéle du capteur. Pour ce faire,
des signaux calculés a l'aide de la fonction de sensibilité sont comparés aux signaux directement
mesurés a I'aide du capteur.

La méthode de réciprocité permet aussi de calculer les fonctions de sensibilité des capteurs
en émission. La sensibilité en émission est donc aussi utilisée dans ce travail méme si elle ne fait pas
I'objet d’une validation spécifique. En effet, dans un dernier temps, un protocole est mis en place
pour valider la génération d’un signal, a 'aide d’'un capteur émetteur, au sein d’'une éprouvette de
traction maintenue en position par des mors.

Dans chacun des cas présentés, les résultats expérimentaux et simulés sont comparés, sous
différentes formes (temporelle, fréquentielle, temps-fréquence), en utilisant les outils présentés
dans le chapitre 2.
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[.  VALIDATION DU SIGNAL D’EMISSION ACOUSTIQUE SIMULE SUITE A UNE RUPTURE DE MINE
Dans un premier temps, la rupture d’'une mine de crayon a la surface d’'une éprouvette est
utilisée pour valider expérimentalement les conditions d’utilisation de la MEF.

I.1. SIMULATION D’UNE RUPTURE DE MINE SUR LES TROIS GEOMETRIES D’EPROUVETTE
Des simulations de rupture de mine sont réalisées sur les trois éprouvettes : EPL80, EPL16
et EPL3. Les parametres de simulation utilisés, tels que : la géométrie d’élément, le nombre de
nceuds par élément, leur taille, le pas de temps sont ceux présentés au chapitre 2.

Une éprouvette dont les extrémités reposent sur un support est simulée en bloquant le
déplacement en z des noeuds situés aux extrémités inférieures. La rupture de mine est générée a la
surface des éprouvettes, au milieu de la largeur au niveau d’'un épaulement. La force ponctuelle
présentée au chapitre 2 (Figure 2. 1) est utilisée pour simuler la rupture d'une mine 2H de diamétre
0,5 mm et de longueur 4 mm. Ce sont les parameétres utilisés lors des essais expérimentaux.

La vitesse particulaire perpendiculaire a la surface des éprouvettes est calculée a des
distances de la source comprises entre 21 et 105 mm sur la droite coupant I’éprouvette a la moitié
de sa largeur. Les signaux simulés sont ensuite filtrés entre 1 kHz et 1 MHz par un filtre passe-bande
de Butterworth, puis comparés aux signaux expérimentaux. Le protocole de simulation est
schématisé Figure 3. 1.
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Figure 3. 1 : Représentation schématique de la simulation par éléments finis d'une rupture de mine
sur I'éprouvette EPL80.
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I.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL DE VALIDATION DE LA SIMULATION D’UNE RUPTURE DE
MINE

Expérimentalement, pour limiter au maximum l'influence des conditions aux limites et se
rapprocher de celles utilisées en simulation, les éprouvettes reposent sur des barreaux en acier au
niveau de leurs extrémités.

Les mines utilisées pour les ruptures sont des mines 2H de diameétre 0,5 mm. La longueur de
mine est de 4 mm et fait un angle de 45° avec la surface de I'éprouvette. La mine est cassée au méme
endroit de la surface de I'éprouvette qu’en simulation. La vitesse particulaire en surface est mesurée
al'aide du vibromeétre LASER a deux distances différentes :

e d=21mm (proche de la source).
e d=60mm (éloignée de la source).

Mine 2H de 0.5 mm Points de Eprouvette en
de diamétre mesure LASER aluminium
- J(
[ | T T |
— ' —
21 mm
- e
60 mim

.....................................

Figure 3. 2 : Représentation schématique du protocole expérimental utilisé pour valider les signaux
simulés associés a une rupture de mine.

L’acquisition des signaux est effectuée a I'aide de l'oscilloscope réglé en « single sequence ».
Cela signifie qu’elle débute lorsque la valeur de la tension délivrée par le contréleur du vibrometre
dépasse un certain seuil. Elle s’arréte lorsque le nombre d’échantillons maximum que I'oscilloscope
peut enregistrer (c’est-a-dire 10000) est atteint. La valeur du seuil a été choisie a chaque acquisition
de fagon a pouvoir visualiser une durée de signal la plus longue possible. Le calibre temporel utilisé
est de 10 us/div, par conséquent la durée totale d’acquisition est de 100 ps avec un pas de temps de
0,01 ps. Cette durée est suffisante pour visualiser le signal directement issu de la source (sans
réflexion), ainsi que les réflexions issues des extrémités des éprouvettes.

Une fois I'acquisition terminée, les signaux sont importés dans MATLAB. Ils sont d’abord
lissés pour augmenter le rapport signal sur bruit, puis ils sont filtrés a 'aide d’un filtre passe-bande
de Butterworth dont la bande passante est: 1 kHz-1 MHz. Enfin, ils sont recalés en temps pour
pouvoir étre comparés aux signaux simulés.
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[.3. RESULTATS

I.3.1. Comparaison temporelle des signaux expérimentaux et simulés

L’évolution de la vitesse particulaire (perpendiculaire a la surface de I'éprouvette) des
signaux simulés et expérimentaux est comparée. Les signaux n’ont pas été normalisés, ainsi il ne
s’'agit pas uniquement d'une comparaison relative de 1'évolution des signaux mais d'une
comparaison absolue. Ils sont comparés pour les trois géométries d’éprouvette : EPL80 (Figure 3. 3
et Figure 3. 4), EPL3 (Figure 3.5 et Figure 3. 6) et EPL16 (Figure 3. 7 et Figure 3. 8). Les barycentres
temporels, notés BT, sont reportés sur les figures.
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Figure 3. 3 : Evolution temporelle de la vitesse particulaire en surface a 21 mm de la source pour
I’éprouvette EPL80. Source : rupture de mine de crayon.
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Figure 3. 4 : Evolution temporelle de la vitesse particulaire en surface a 60 mm de la source pour
I'éprouvette EPL80. Source : rupture de mine de crayon.
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Figure 3. 5 : Evolution temporelle de la vitesse particulaire en surface a 21 mm de la source pour
I’éprouvette EPL3. Source : rupture de mine de crayon.
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Figure 3. 6 : Evolution temporelle de la vitesse particulaire en surface a 60 mm de la source pour
I’éprouvette EPL3. Source : rupture de mine de crayon.
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Figure 3. 7 : Evolution temporelle de la vitesse particulaire en surface a 21 mm de la source pour
I’éprouvette EPL16. Source : rupture de mine de crayon.
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Figure 3. 8 : Evolution temporelle de la vitesse particulaire en surface a 60 mm de la source pour
I'éprouvette EPL16. Source : rupture de mine de crayon.

Deux sections se distinguent sur les signaux, le trait vertical vert indiqué sur les figures
marque le début des oscillations du signal calculé par éléments finis. Le trait vertical rouge, marque
le moment ou visuellement les différences entre le signal expérimental et le signal issu du calcul par
éléments finis commencent a étre importantes. La section située entre le trait vert et le trait rouge
est appelée section 1, la section située apres le trait rouge est appelée section 2.

Le barycentre temporel (BT) des signaux expérimentaux et des signaux issus du calcul par
éléments finis est calculé pour chaque géométrie d’éprouvette. Les valeurs sont proches voire
identiques dans certains cas (Figure 3. 6). Dans d’autres cas, la valeur du barycentre temporel
calculée sur le signal expérimental est inférieure a la valeur calculée sur le signal simulé (Figure 3.7
et Figure 3. 8). Dans ces cas, des oscillations sont observables avant le trait vertical vert sur les
formes d’onde expérimentales. Ces oscillations sont dues au bruit intrinséque au vibromeétre
présent sur les signaux expérimentaux lors de la mesure. Malgré les traitements effectués (voir
chapitre 2) pour I'éliminer, tout n’a pas pu étre supprimé. Or lorsque 'amplitude des oscillations est
grande, la valeur du barycentre temporel expérimental diminue.

1.3.2. Comparaison des transformées de Fourier des signaux
expérimentaux et simulés
Les FFT des signaux sont calculées et comparées pour chaque géométrie d’éprouvette
(Figure 3.9 a Figure 3. 14).

Dans I'ensemble, les FFT expérimentales et simulées, qui présentent la vitesse particulaire a
la surface des éprouvettes en fonction de la fréquence, se superposent correctement. La fréquence
centrale et la largeur des pics qui les composent sont proches. Une diminution de I'amplitude avec la
fréquence est visible sur chaque FFT. Elle est similaire qu’il s’agisse de résultats expérimentaux ou
simulés.
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Figure 3. 9 : Transformée de Fourier de la vitesse particulaire associée a une rupture de mine dans
I'éprouvette EPL80 a 21 mm de la source.
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Figure 3. 10 : Transformée de Fourier de la vitesse particulaire associée a une rupture de mine dans
I'éprouvette EPL80 a 60 mm de la source.
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Figure 3. 11 : Transformée de Fourier de la vitesse particulaire associée a une rupture de mine dans
I'éprouvette EPL3 a 21 mm de la source.
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Figure 3. 12 : Transformée de Fourier de la vitesse particulaire associée a une rupture de mine dans
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Figure 3. 13 : Transformée de Fourier de la vitesse particulaire associée a une rupture de mine dans

I'éprouvette EPL16 a 21 mm de la source.
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Figure 3. 14 : Transformée de Fourier de la vitesse particulaire associée a une rupture de mine dans

I'éprouvette EPL16 a 60 mm de la source.

Quelques différences peuvent cependant étre mises en évidence. Le contenu basse
fréquence expérimental est parfois de plus grande amplitude (Figure 3. 12 et Figure 3. 14). Deux
pics, a 500 et 600 kHz sont présents sur certaines FFT expérimentales et absents des FFT simulées

corresponda

ntes (Figure 3. 11 et Figure 3. 13).
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L’évolution des FFT pour I'éprouvette EPL16 (Figure 3. 13 et Figure 3. 14) sont proches de
celles obtenues pour I'éprouvette EPL3 (Figure 3. 11 et Figure 3. 12). Les FFT expérimentales et
simulées de ces deux éprouvettes présentent d’ailleurs les mémes différences, méme si les modes de
propagation sont différents dans ces deux éprouvettes.

Toutes les FFT présentent une multitude de rebonds, ou de pics d’antirésonance. Ces pics
d’antirésonance sont beaucoup moins espacés et plus nombreux lorsque I'éprouvette est moins
large (éprouvettes EPL16 et EPL3).

Lorsque I'éprouvette est large (EPL80), les FFT présentent moins de distorsions (au sens de
Hamstad [79] qui a constaté que les réflexions peuvent étre a I'origine de distorsions donnant lieu a
des spectres plus distordus lorsque les échantillons sont moins larges et que les signaux présentent
plus de réflexions).

Le barycentre fréquentiel (BF) et I'étendue spectrale (ES) des signaux sont calculés. Quelle
que soit la géométrie, les valeurs expérimentales et simulées de ces descripteurs sont proches. Tous
les spectres sont centrés autour de 300 kHz environ avec une étendue spectrale de 220 kHz.

1.3.3. Calcul des coefficients d’intercorrélation

En effectuant un calcul par intercorrélation, il est possible d’évaluer de fagon plus
quantitative la ressemblance entre les signaux. Plusieurs calculs sont effectués: tout d’abord le
calcul du coefficient d’intercorrélation des signaux dans leur intégralité, puis le calcul les coefficients
d’intercorrélation de la section 1 et la section 2. Les résultats sont résumés dans le Tableau 3. 1.

Eprouvette/corrélation | Sections 1 et 2 Section 1 Section 2
EPL80

d=21mm 0,74 0,75

d=60mm 0,54 0,55

EPL3

d=21mm 0,52 0,65 0,29

d =60 mm 0,52 0,67 0,49
EPL16

d=21mm 0,42 0,77 0,31

d =60 mm 0,63 0,85 0,62

Tableau 3. 1 : Coefficients d'intercorrélation d’un signal issu du calcul par EF et du signal expérimental
correspondant calculé pour chaque éprouvette et chaque distance de propagation.

Lorsque les signaux sont pris en intégralité, le coefficient d’intercorrélation dépasse toujours
0,5 sauf dans le cas de I'éprouvette EPL16 a 21 mm de la source. Par ailleurs, lorsque les coefficients
d’intercorrélation sont calculés sur la premiere section des signaux (avant 70 ps environ), ils
dépassent 0,6 dans la plupart des cas, alors que sur la deuxieme section ils sont quasiment tous
inférieurs a 0,5.

1.3.4. Etude des Transformées de Fourier 2D des signaux simulés

Afin de mettre en évidence les modes excités par la rupture de mine, les FFT2D des signaux
simulés ont été calculées. Il n'a pas été possible de calculer de FFT2D pour les signaux
expérimentaux car celles-ci nécessitent un nombre trés important de mesures (environ 100) a
différentes distances de la source.

113

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés




Chapitre 3 : Validations expérimentales

23500

3000

2500

2000

1500

k& (radfm)

1000

500

] 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2

f (MHz)
Figure 3. 15 : Transformée de Fourier 2D des signaux associés a une rupture de mine a la surface de
I’éprouvette EPL80.

Seuls les modes fondamentaux (4, et Sy) de I'éprouvette EPL80 sont excités par la rupture
de mine (Figure 3. 15). Deux bandes de fréquence se distinguent, une premiere bande située entre 0
et 200 kHz dans laquelle le mode Ay est tres sollicité et de grande amplitude. Dans cette bande de
fréquence, un second mode de grande amplitude et de nombre d’onde inférieur est observable. Il
peut s’agir du mode Sy, mais il peut aussi s’agir d'une dégénérescence du mode Ao, due aux
réflexions. En effet, bien que seules 70 us du début du signal soient utilisées pour le calcul des
FFT2D, il n’est pas possible de s’affranchir des réflexions sur les bords latéraux. La deuxieme bande
de fréquence se situe entre 300 kHz et 1 MHz. Les modes Ao et So y sont tous deux excités mais

d’amplitude beaucoup moins grande.
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Figure 3. 16 : Transformée de Fourier 2D des signaux associés a une rupture de mine a la surface de
I’éprouvette EPL3.

De méme, seuls les modes fondamentaux de I'éprouvette EPL3 sont sollicités par la rupture
de mine (Figure 3. 16). Les mémes bandes de fréquence sont observables. Une premiere bande

entre 0 et 200 kHz dans laquelle le mode F1: est de grande amplitude et ou le mode Lo1 n’est pas
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sollicité. Une seconde bande entre 300 kHz et 800 kHz dans laquelle les deux modes fondamentaux
sont présents mais de plus faible amplitude. Cette deuxieme bande de fréquence s’étend jusqu’a une
fréquence moins élevée que dans le cas de I"éprouvette EPL80.
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Figure 3. 17 : Transformée de Fourier 2D des signaux associés a une rupture de mine a la surface de
I'éprouvette EPL16.

Trois modes, non-identifiés, sont observables sur l'’éprouvette EPL16 (Figure 3. 17)
(désignés par les numéros 1, 2 et 3). Le mode 1 peut s’apparenter a un mode fondamental
antisymétrique ou de flexion et les modes 2 et 3 a des modes dégénérés du mode 1 a cause des
réflexions. Comme pour les deux autres éprouvettes, la FFT2D peut se diviser en deux bandes de
fréquences.

Malgré des modes de propagation différents, de nombreuses similitudes existent donc entre
les FFT2D. Seuls les modes fondamentaux sont sollicités. Le mode Antisymétrique (ou de flexion) de
grande amplitude aux basses fréquences est prépondérant. Les deux modes sont sollicités aux
hautes fréquences mais leur amplitude est beaucoup plus faible.

1.3.5. Comparaison temps-fréquence des signaux expérimentaux et

simulés

Les Transformées en Ondelettes Continues (TOC) présentent, sur toutes les géométries
d’éprouvette, une forme significative en virgule inversée correspondant a la propagation du mode
fondamental de flexion (ou apparenté) (Figure 3. 18 a Figure 3. 23). La bande de fréquence qui
s’étend de 0 a 750 kHz est sollicitée, cependant, comme pour les FFT2D, les amplitudes les plus
élevées se trouvent en deca de 300 kHz environ. Cette observation peut étre mise en relation avec le
spectre fréquentiel de la source (Figure 2. 1 (b)). Celui-ci se concentre principalement entre 0 et
600 kHz avec les amplitudes les plus élevées aux basses fréquences.

La forme des TOC est caractéristique de la propagation du mode Ao (F1,1, ou apparenté) pour
des fréquences comprises entre 0 et 750 kHz. Les fréquences élevées (supérieures a 300 kHz), se
déplacent plus rapidement. Les fréquences inférieures a 300 kHz se déplacent plus lentement
(Figure 2. 10 et Figure 2. 12).
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Figure 3. 18 : Transformée en ondelettes continue du signal issu de la simulation d’'une rupture de
mine sur I'éprouvette EPL80. Le signal est calculé a 60 mm de la source. L’échelle des couleurs
représente la vitesse particulaire en mm/s.
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Figure 3. 19 : Transformée en ondelettes continue du signal issu d’'une rupture de mine expérimentale
sur I'éprouvette EPL80. Le signal est mesuré a 60 mm de la source. L’échelle des couleurs représente
la vitesse particulaire en mm/s.

Les TOC calculées pour les signaux de I'éprouvette EPL80 peuvent se diviser en trois
sections. Sur les deux transformées, simulée (Figure 3. 18) et expérimentale (Figure 3. 19), les
mémes sections sont observables. De méme que pour les signaux temporels, le contenu temps-
fréquence comporte plus de différences aux temps longs (au niveau de la section 3). Les TOC
calculées pour les signaux des éprouvettes EPL3 et EPL16 sont constituées de seulement deux
sections et présentent aussi plus de différences aux temps longs.

On peut supposer que le début des sections 2 et 3 correspondent a I'arrivée d'une réflexion
du mode A, (F;; ou apparenté) sur le point de mesure. D’apres cette hypothese, la section n°1
correspond au signal direct, la section n°3 correspond aux réflexions sur les extrémités des
éprouvettes et la section n°2, dans le cas de I'éprouvette EPL80, correspond aux réflexions sur les
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bords latéraux. Dans ce dernier cas, les réflexions latérales sont séparées du signal direct car
I'éprouvette est suffisamment large pour que la différence de chemin parcourue, entre le signal
direct et les réflexions latérales, permette une séparation des deux signaux. Pour confirmer cette
hypothése, le calcul des temps d’arrivée du signal direct et des réflexions est effectué dans la suite

de ce travail.
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Figure 3. 20 : Transformée en ondelettes continue du signal issu de la simulation d’'une rupture de
mine sur I'éprouvette EPL3. Le signal est calculé a 60 mm de la source. L’échelle des couleurs
représente la vitesse particulaire en mm/s.
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Figure 3. 21 : Transformée en ondelettes continue du signal issu d’'une rupture de mine expérimentale
sur I'éprouvette EPL3. Le signal est mesuré a 60 mm de la source. L’échelle des couleurs représente la
vitesse particulaire en mm/s.

117

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Validations expérimentales

1200

1000

800

500

f (Hz)

400

200

o 10 20 a0 40 S & 7 a0 a0
t )
Figure 3. 22 : Transformée en ondelettes continue du signal issu de la simulation d’'une rupture de
mine sur I'éprouvette EPL16. Le signal est calculé a 60 mm de la source. L’échelle des couleurs
représente la vitesse particulaire en mm/s.
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Figure 3. 23 : Transformée en ondelettes continue du signal issu d’'une rupture de mine expérimentale
sur I'éprouvette EPL16. Le signal est mesuré a 60 mm de la source. L’échelle des couleurs représente
la vitesse particulaire en mm/s.

1.4. VALIDATION ET INTERPRETATION DES DIFFERENCES ENTRE SIGNAUX EXPERIMENTAUX

ET SIMULES
Plusieurs éléments plaident en faveur d’une validation expérimentale des signaux issus du

calcul par éléments finis.
Tout d’abord, les signaux issus du calcul par éléments finis et les signaux expérimentaux se

superposent. Cela est vrai qu’il s’agisse de leur évolution temporelle ou de leur transformée de

Fourier.
Par ailleurs, le contenu temps-fréquence, illustré par le calcul des TOC est tres similaire.
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Enfin, les coefficients d’intercorrélation permettent d’avoir une valeur quantitative du taux
de ressemblance entre les signaux expérimentaux et simulés. Leur calcul a permis de mettre en
évidence une différence plus marquée dans la section 2 (apres 70 pus environ).

Bien qu'il soit possible de conclure a la validation des signaux calculés par éléments finis,
des différences subsistent et plusieurs questions se posent :

e A quoi correspondent les différentes sections repérées sur les TOC ?

e Pourquoi a-t-on une différence plus marquée entre signaux expérimentaux et
simulés a partir d’'une certaine durée (marquée par le trait rouge vertical en
pointillé sur les formes temporelles) ?

On peut supposer que la réponse a ces questions est liée aux réflexions. En effet, les différences
entre signaux peuvent étre dues au choix des conditions aux limites dans les calculs par éléments
finis. Or, celles-ci déterminent la facon dont le signal est réfléchi aux extrémités de 1'éprouvette. De
plus, les signaux ont une durée suffisamment longue pour contenir des réflexions. Pour vérifier cette
hypotheése, il faut faire 'inventaire des phénomenes de réflexions.

- Localisation des
signaux mesures

............................ JIGd 1 Gd I RdIEd b Ed LEd Lad bEd KB @

Positionde la .. ... . : :
rupture de mine : : remnene Extrémité 2

ﬁ‘f“""
P
-~
-
{f

-

Extrémite 1

Figure 3. 24 : Schéma représentant le trajet des différentes réflexions dans I'éprouvette EPL80.

1.4.1. Calcul du temps d’arrivée des réflexions
Les réflexions présentes dans les éprouvettes sont (dans l'ordre d’arrivée sur le point de
mesure) (Figure 3. 24) :
e Réflexions sur les bords latéraux (RL)
e Réflexion sur I'extrémité 1 (R1)
e Réflexion sur I'extrémité 2 (R2)
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Dans l'éprouvette EPL3, la réflexion sur les bords latéraux n’est pas différenciable du signal
directement propagé a partir de la source. En effet, les dimensions latérales de cette éprouvette sont
trop petites pour que la différence de temps d’arrivée soit suffisamment importante pour permettre
une séparation des signaux.

Afin de calculer le temps d’arrivée des réflexions, il est nécessaire de connaitre la vitesse des
ondes. Or, lorsque les éprouvettes sont sollicitées par une rupture de mine, seuls les modes
fondamentaux antisymétriques (ou de flexion) se propagent avec une grande amplitude. Pour
calculer les temps d’arrivée, il suffit donc de connaitre la vitesse de ces modes.

Cette vitesse varie avec la fréquence, cependant, les FFT2D et les TOC montrent que le
contenu fréquentiel des signaux se situe principalement dans l'intervalle [50 ;300] kHz. Dans un but
de simplification des calculs, la vitesse utilisée est la vitesse a 200 kHz. A cette fréquence, la vitesse
du mode Ag est :

Vg, = 2140m/s
et la vitesse du mode F1; est:
Vg, = 2090 m/s

La différence de temps d’arrivé entre les réflexions et le signal direct est calculée de la fagon
suivante :

avec:

At : la différence de temps d’arrivée

Ad : 1a différence de chemin parcourue
* V= 0uv= Vg,

Les résultats des calculs de temps d’arrivée des réflexions sont résumés dans le Tableau 3. 2. La
vitesse de propagation des signaux n’étant pas unique, une incertitude existe sur les temps
d’arrivée :

AAd) | Av

A(AL) = (TJF ” )At

avec:

e A(Ad): incertitude sur la différence de chemin parcouru. On prendra A(Ad) =1mm
(incertitude de positionnement de la rupture de mine expérimentalement).
e Av:incertitude sur la vitesse de propagation :

v(300 kHz) — v(50 kHz)
2
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Pour les deux éprouvettes (EPL3 et EPL80),

Av = 550m/s
Temps d’arrivée des signaux
d Ad (mm) At (us) (us)
Eprouvette (mm) Signal
RL | R1 R2 | RL | R1 | R2 ) RL R1 R2

direct
EPLEO 21 20 | 128 (230 9 60 | 107 19 28+/-3 | 79+/-14 | 126 +/-26
60 40 | 128 | 152 | 19 60 71 26 45+/-5 | 86+/-14 | 97+/-17
EPL3 21 128 | 230 61 | 110 20 81+/-15 | 130+/-27
60 128 | 152 61 73 26 87+/-15 | 99+/-18

Tableau 3. 2 : tableau indiquant le temps d'arrivée du signal direct (propagé sans réflexion) et les
temps d’arrivée des réflexions dans les éprouvettes EPL80 et EPL3.

Quelle que soit I'éprouvette, le temps d’arrivée de la réflexion R2 est supérieur (ou égal) a la durée
totale de signal considérée. Elle ne sera donc pas considérée dans la suite de I'étude.

1.4.2. Localisation des réflexions sur les transformées par ondelette

A 60 mm de la source, la réflexion latérale de I'éprouvette EPL80 arrive au point de mesure
a45us, R1 a 86 us et R2 a 97 us (Tableau 3. 2). Ces temps d’arrivée correspondent au découpage
effectué sur la TOC correspondante (Figure 3. 18). Les mémes observations peuvent étre faites pour
I'éprouvette EPL3. Cela confirme bien ’hypothése énoncée précédemment : les sections observées
sur les TOC correspondent aux différentes réflexions sur les bords des éprouvettes. Méme s’il n’est
pas possible de calculer les vitesses de propagation de I'éprouvette EPL16, il est fort probable qu'’il
en soit de méme. Par ailleurs, lorsque I'éprouvette est large (EPL80), les réflexions sur les bords
latéraux sont séparées du signal direct.

1.4.3. Localisation des réflexions sur les signaux temporels

Les réflexions sont-elles a I'origine des différences constatées entre les signaux simulés et
expérimentaux ?

Deux réflexions sont susceptibles de générer des différences RL et R1 dans le cas de
I'éprouvette EPL80. La réflexion RL n’entraine pas de différences. En effet, les signaux
expérimentaux et simulés ne cessent pas de se superposer apres l'arrivée de ces réflexions, que le
signal soit mesuré a 21 mm de la source (temps d’arrivée de RL: 28 +/- 3 us) ou a 60 mm (temps
d’arrivée de RL : 45 +/- 5 us). De méme, la réflexion R1 n’entraine pas de différence notable.

En revanche, dans le cas de I'éprouvette EPL3, il existe des différences entre les signaux.
Lorsque le point de mesure est situé a 21 mm de la source, des différences commencent a apparaitre
a 76 us, or le temps d’arrivée de la réflexion R1 est de 81 +/- 15 us. Lorsque le point de mesure est
situé a 60 mm de la source, des différences commencent a apparaitre a 80 ps, or le temps d’arrivée
de la réflexion R1 est de 87 +/- 15 ps. La réflexion R1 entraine donc des différences notables entre
signaux expérimentaux et simulés.

Dans le cas de I'éprouvette EPL16, de plus grandes différences aux temps longs sont aussi
observées. Elles sont aussi sans doute liées aux réflexions (R1 notamment) mais il est plus difficile
de le vérifier car les vitesses des modes de propagation ne sont pas connues.
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1.4.4. Influence des réflexions sur les transformées de Fourier

Les pics d’antirésonance ou rebonds observés sur les FFT sont liés aux réflexions. En effet, ce
phénomeéne a déja été observé par Hamstad [79] qui parle de spectres plus ou moins distordus pour
le décrire. Il a donc constaté que les réflexions peuvent étre a I'origine de distorsions des spectres
lorsque les échantillons sont moins larges et que les signaux contiennent plus de réflexions. Cette
constatation semble se vérifier sur les résultats présentés dans ce travail puisque les spectres des
éprouvettes les moins larges sont les plus distordus. Cela semble étre un indice intéressant pour
juger de la présence et de I'importance des réflexions au sein d’un signal.

Le signal calculé par éléments finis a 60 mm de la source sur I'éprouvette EPL80 est
perturbé par plusieurs réflexions. La premiére réflexion, RL, arrive a t = 45 ps. la FFT calculée sur le
signal entre O et 45 ps ne présente pas de distorsion alors que la FFT calculée sur le méme signal
entre 0 et 60 us (qui contient 'onde directe et les réflexions latérales) présente des distorsions
(Figure 3. 25).

b r {\ signal enire 0 ef 60 us
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Figure 3. 25 : Influence des réflexions sur la FFT du signal calculé par éléments finis a 60 mm de la
source sur l'éprouvette EPL80.

Les signaux expérimentaux et simulés présentent de grandes similitudes que ce soit sur leur
représentation temporelle, fréquentielle ou temps-fréquence. De plus les coefficients
d’intercorrélation sont quasiment tous supérieurs a 0,5. Les signaux sont donc suffisamment
proches pour conclure que les simulations de rupture de mine sont représentatives de la réalité. Les
modeéles par éléments finis et les parameétres utilisés sont donc validés et pourront étre réutilisés
pour d’autres simulations.

Il subsiste cependant des différences entre les signaux expérimentaux et simulés. Il a été
montré que ces différences apparaissent a l'arrivée des réflexions sur les extrémités des
éprouvettes. Ces différences peuvent donc étre associées au choix des conditions aux limites au
niveau de ces extrémités. En effet celles-ci influencent la fagon dont le signal se réfléchit. Or,
expérimentalement, 'éprouvette repose sur des barreaux en acier, notion difficile a traduire en
simulation. A I'inverse, les réflexions sur les bords latéraux ne génerent pas de différences notables
entre les signaux. Cela montre que les surfaces libres sont bien représentées en simulation.

Par ailleurs, la rupture de mine excite principalement les basses fréquences (entre 0 et
300 kHz). Dans les cas ou il est possible d’identifier les modes (éprouvettes EPL80 et EPL3), seuls
les modes fondamentaux sont excités. Les modes antisymétriques ou de flexion sont les plus
sollicités.
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II. VALIDATION DE LA PRISE EN COMPTE DE L’EFFET DU CAPTEUR SUR LE SIGNAL D"EMISSION

ACOUSTIQUE
Le capteur a une influence sur la forme temporelle et le contenu fréquentiel du signal d’EA.
Pour étudier comment celui-ci transforme le signal et la perte d’'information qui en résulte, les
fonctions de sensibilité en émission et réception d'un capteur PAC u80 ont été mesurées par
réciprocité. Elles sont utilisées comme fonction de transfert dans la chaine d’acquisition pour
modéliser I'effet capteur.

I1.1. CALCUL DES FONCTIONS DE SENSIBILITE D'UN CAPTEUR u80
Les graphes présentés par la suite ne montrent que le module de la fonction de transfert. Ce
dernier rend le mieux compte des bandes de fréquences sur lesquelles la sensibilité du capteur est
plus ou moins grande.

I1.1.1. Fonctions de sensibilité obtenues a I’aide d’'une fonction gaussienne.
Dans les travaux effectués par Dia [45], 1a source utilisée pour la calibration des capteurs est
une unipolaire gaussienne.
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Figure 3. 26 : Modules des courbes de calibration d'un capteur p80, calculées a I'aide de la méthode de
réciprocité. La source est une Gaussienne unipolaire. (a) Courbe en émission. (b) Courbe en réception.

armplifude normalisae

Jusqu’a 500 kHz, le comportement du capteur est équivalent en émission et réception. La présence
de deux pics de résonance a 350 kHz et 450 kHz est particuliéerement notable (Figure 3. 26). Au-dela
de 500 kHz, deux pics de résonance sont observables a 650 et 890 kHz mais le capteur a un
comportement différent en émission et réception. La courbe de sensibilité en émission est de plus
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faible amplitude que la courbe en réception. Cela signifie que le capteur n’émet pas un signal haute-
fréquence aussi aisément qu'’il le mesure.

I1.1.2. Fonctions de sensibilité obtenues a I’aide d’un chirp

Dans les travaux effectués au cours de cette these, la source utilisée comme signal de
consigne, lorsque le capteur est utilisé comme émetteur, est un chirp (Figure 2. 2). C’est la raison
pour laquelle une calibration utilisant cette méme source est effectuée.
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Figure 3. 27 : Modules des courbes de calibration d'un capteur p80, calculées a I'aide de la méthode de
réciprocité. La source est un Chirp. (a) Courbe en émission. (b) Courbe en réception.

arnolifude normalisge

Encore une fois, le comportement en émission et réception est similaire pour les fréquences
inférieures a 500 kHz (Figure 3. 27). Au-dela de 500 kHz, des différences apparaissent. Deux pics de
résonnance sont présents dans les deux cas (émission et réception), mais en réception le pic situé a
590 kHz est de plus grande amplitude qu’en émission (Figure 3. 27 b)).

En conclusion, en dega de 500 kHz, il existe peu de différences entre les courbes obtenues
Figure 3. 26 et Figure 3. 27. En revanche, au-dela de 500 kHz les différences sont notables (surtout
en réception : Figure 3. 26 (b) et Figure 3. 27 (b)). Les pics de résonnance sont situés a des
fréquences différentes et le pic proche du MHz est de tres faible amplitude lorsque la source utilisée
est un chirp (Figure 3. 27 (b)). La calibration est donc en partie dépendante du signal électrique
d’entrée utilisé.
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11.2.

VALIDATION DE LA PRISE EN COMPTE DE L’EFFET D’UN CAPTEUR u80 EN

RECEPTION
Avant d’utiliser les fonctions de sensibilité, mesurées par réciprocité, comme fonction de
transfert, une validation expérimentale doit étre effectuée. La fonction de sensibilité utilisée pour

cette validation est celle d'un capteur u80 en réception, obtenue a I'aide d’'une unipolaire gaussienne
(Figure 3. 26 (b)). L’effet d’ouverture du capteur n’est pas pris en compte dans cette validation. Le
protocole expérimental est décrit dans le chapitre 2.
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Figure 3. 28 : Comparaison de I'évolution temporelle d'un signal obtenu par convolution de la
sensibilité d'un capteur u80 avec un signal mesuré par le vibrometre laser et du signal mesuré
directement par un capteur u80, sur I’éprouvette EPL16. Les signaux sont mesurés a 50 mm de la

source. a) Signal complet. b) Zoom sur le début. ¢) Zoom sur la fin.

125

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Validations expérimentales

151
% ik Wesure avec le vibrometre Laser canvoluge
= par la fonction de sensibilité d'un capteur uad
g Meszure avec un capteur ol
=
e
=
=
g
=L _ -:if 5 | | | | |

a 0.2 0.4 0.6 0.8 i
fima)

fE- b’} Mesure avec le vibrométre Laser comvoluée
- 4 parla fonction de sensibilte dun capteur ub0
;':_é i T Mesure avec un capteur uil
g D 5 B .‘ \ ['
o | o | '|-i 5 ‘l ‘I Jn,.l!
= op] 'lmr\ ."WV'J A Ao
= .
5 -05¢
= _ -jl 5 1 1 1

0.05 0.1 015 0.2
fims)
C

151 )
~§ ik Mesure avec le vibromestre Laser convoluge
= parla fonction de sensibilte dun capteur u80
£ 05 — Mesure avec un capteur uo
£ 9
i
3 057
4l
&
T 45 1 l 1 ]

0.6 0.65 0.7 075 0.8

f(ms)

Figure 3. 29 : Comparaison de I'évolution temporelle d’'un signal obtenu par convolution de la
sensibilité d’'un capteur u80 avec un signal mesuré par le vibrometre laser et du signal mesuré
directement par un capteur p80, sur I'éprouvette EPL16. Les signaux sont mesurés a 80 mm de la
source. a) Signal complet. b) Zoom sur le début. ¢) Zoom sur la fin.

Les résultats (Figure 3. 28 et Figure 3. 29) montrent I'évolution temporelle superposée de
deux signaux, ainsi que des agrandissements sur plusieurs intervalles de temps. Le signal en vert est
calculé en effectuant le produit de convolution du signal mesuré par le vibrometre Laser, par la
réponse impulsionnelle (transformée de Fourier inverse de la fonction de sensibilité) d’'un capteur
180. Le signal en rouge est directement mesuré par un capteur p80. L’amplitude des signaux n’étant
pas du méme ordre de grandeur, leur évolution est normalisée afin de pouvoir les comparer.

Quelle que soit la distance entre la source et le point de mesure, les signaux calculés par
convolution et mesurés par le capteur u80 sont similaires, cela est particulierement vrai sur le
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signal a 50 mm de la source (Figure 3. 28). Par ailleurs la bonne corrélation des signaux est vraie
jusqu'a 1 ms (Figure 3. 28 (c) et Figure 3. 29 (c)). Le coefficient d’intercorrélation est calculé pour
les deux distances, sur la durée totale des signaux (de 0 a 1 ms). Il est égal a 0,76 a 50 mm de la
source et a 0,64 a 80 mm. Dans les deux cas il est supérieur a 0,5. Tous ces éléments permettent de
conclure a une validation de la prise en compte de I'effet du capteur en réception.

Quelques différences subsistent, elles peuvent étre expliquées par différents facteurs :

e Tout d’abord, le matériau utilisé lors de la calibration : Goujon et Baboux [43] ont montré
que la calibration par réciprocité est influencée par la nature du matériau du bloc utilisé. Or
la calibration a été effectuée sur un bloc d’acier alors que les mesures de validation
expérimentale ont été faites sur des éprouvettes en aluminium.

e Ensuite, la fixation du capteur : lors de la mesure des courbes de sensibilité par réciprocité,
les capteurs sont fixés au bloc en acier par des aimants en contact avec ce bloc. Les ondes se
propageant a partir de I'’émetteur peuvent donc se réfléchir aux interfaces entre les aimants
et le bloc. Ces réflexions sont susceptibles de perturber les signaux.

e Enfin, la pression exercée sur le capteur lors de la mise en position : les capteurs sur le bloc
(pour la mesure des courbes de sensibilité) ou sur I'éprouvette (pour la validation
expérimentale) ne sont pas maintenus par le méme dispositif. Il peut donc y avoir des
différences de pression exercées sur le capteur ce qui engendre des différences au niveau du
contact entre le capteur et la surface de I’échantillon.

Enfin, rappelons que pour simuler l'effet du capteur en réception, c’est la fonction de
sensibilité obtenue a l'aide d’'une unipolaire gaussienne qui est utilisée (Figure 3. 26). C'est donc
cette fonction de sensibilité qui sert, dans la suite de ce travail, a simuler I'effet d'un capteur u80 en
réception.

[I1. VALIDATION DU SIGNAL GENERE PAR UN CAPTEUR EMETTEUR

I1.1. SIMULATION DU SIGNAL EMIS PAR UN CAPTEUR EMETTEUR DANS L’EPROUVETTE
EPL3
L’éprouvette EPL3 est placée entre deux barres en acier (faisant office de mors) a chacune
de ses extrémités ; ces mors sont encastrés a la surface pour maintenir 'ensemble en position
(Figure 3. 30). Le signal de consigne est un chirp (Chapitre 2, Figure 2. 2). Pour prendre en compte
I'effet du capteur en émission, le chirp est convolué par la sensibilité en émission d'un capteur p80.
La fonction de sensibilité mesurée a partir du méme chirp (Figure 3. 27 (a)) est utilisée pour la
convolution. Le signal post-émetteur est transmis a I'éprouvette sous la forme d’une pression

perpendiculaire a la surface. La surface sollicitée correspond a la surface active de I'émetteur
(Figure 2. 4).
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7.5 mm 90 mm -l

Figure 3. 30 : Schéma de la simulation par EF du signal émis par un capteur u80 dans I’éprouvette
EPL3 serrée par des mors.

La vitesse de déplacement perpendiculaire a la surface des nceuds du maillage situés dans le
plan médian de I'éprouvette (de 8,5 mm de la source a 98,5 mm) est calculée (Figure 3. 30). Avant
d’étre traités et comparés aux signaux expérimentaux, les signaux simulés sont rééchantillonnés en
temps : At = 0,01 us et en espace : Ax = 200 um. Seule I'éprouvette EPL3 a été utilisée pour cette
validation.
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I1.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL DE VALIDATION DE LA SIMULATION DU SIGNAL EMIS
PAR UN CAPTEUR EMETTEUR DANS L’EPROUVETTE EPL3

Surfaces : . Capteur | :Zone de mesure :
—de maintien: : émetteur : : Laser :
en position

.

| S— N N |
, ' — +—
16 mm ): < 10mm
I4mm: A5 mm a0 mm
e T e < = -

Figure 3. 31 : Dispositif de validation expérimentale d’un signal émis par un capteur p80 dans
I’éprouvette EPL3 serrée dans des mors.

Expérimentalement, L'éprouvette EPL3 est maintenue en position a 'aide de deux étaux a
rotule positionnés face a face (Chapitre 2, Figure 2. 15). Ce maintien en position a été choisi afin de
s’approcher du maintien d’'une éprouvette lors d’'un essai de traction. Le capteur émetteur u80 est
maintenu a la surface de I'éprouvette a 'aide d'un systeme a vis et ressort et le couplage est assuré
par de la graisse a vide. Le signal de consigne, un chirp, est envoyé a I'’émetteur a I'aide du
générateur de fonctions. L’émetteur transforme le signal électrique en sollicitation mécanique.

La vitesse particulaire en surface est mesurée par le vibrometre a des distances comprises
entre 10 et 90 mm de I'’émetteur, dans le plan médian, avec un pas de déplacement de 200 um
(Figure 3. 31). Pour avoir un signal suffisamment long avec une bonne précision, l'oscilloscope est
réglé pour enregistrer des signaux d’'une durée de 400 ps avec un pas de temps de 0,04 ps.

Le rapport signal sur bruit des signaux mesurés étant faible, le signal de consigne émis par le
générateur est envoyé par salves a I'émetteur. Cela permet de faire plusieurs mesures a une méme
position et de moyenner les signaux. Ces derniers sont moyennés sur 512 réalisations ce qui permet
de réduire le niveau de bruit.

La durée du signal (400 us) est plus importante que pour la validation associée a une
rupture de mine. Tout d’abord car le début d’acquisition du signal peut étre fixé de fagon plus
précise. Ensuite car le moyennage des signaux permet d’avoir une acquisition moins bruitée.

Comme les signaux simulés, les signaux expérimentaux sont rééchantillonnés de facon a
avoir un pas de temps At = 0,01 us et un pas de déplacement Ax = 200 wm, avant d’étre analysés et
comparés.
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I11.3. RESULTATS
I11.3.1. Comparaison temporelle des signaux expérimentaux et
simulés
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Figure 3. 32 : Comparaison des signaux expérimentaux et simulés, a 30 mm de la source dans
I’éprouvette EPL3. Le signal d’excitation est un Chirp émis par un capteur émetteur PAC u80. (a) signal
complet. (b) zoom sur I'intervalle [0 ; 100] ps.

L’amplitude des signaux n’étant pas du méme ordre de grandeur, leur évolution est
normalisée afin de pouvoir les comparer.

L’évolution des signaux expérimentaux et simulés présente moins de similitudes que dans le
cas de la validation des signaux associés a une rupture de mine (Figure 3. 32 et Figure 3. 33). Cela
est aussi vrai lorsque I'on considere 'intervalle [0 ; 100] us sur lequel le signal est moins affecté par
les réflexions (Figure 3. 32 (b) et Figure 3. 33 (b)). A 30 mm de la source, un paquet d’'onde de
grande amplitude est présent a t=110 us sur le signal issu du calcul par éléments finis. Ce paquet
d’onde est absent du signal expérimental mesuré a la méme distance (Figure 3. 32 (a)).
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Figure 3. 33 : Comparaison des signaux expérimentaux et simulés, a 60 mm de la source dans
I’éprouvette EPL3. Le signal d’excitation est un Chirp émis par un capteur émetteur PAC pu80. (a) signal
complet. (b) zoom sur l'intervalle [0 ;100] ps.

I11.3.2. Comparaison du spectre fréquentiel des signaux
expérimentaux et simulés
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Figure 3. 34 : Comparaison des FFT d’un signal expérimental et d'un signal simulé, issus de I'émission
d'un Chirp par un capteur u80, a 30 mm de la source, sur I'éprouvette EPL3.
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Figure 3. 35 : Comparaison des FFT d’un signal expérimental et d'un signal simulé, issus de 1'émission
d'un Chirp par un capteur u80, a 60 mm de la source, sur I’éprouvette EPL3.

Les transformées de Fourier évoluent peu d'une distance de propagation (Figure 3. 34 a
30 mm) a une autre (Figure 3. 35 a 60 mm) et les mémes différences sont visibles entre les FFT
simulées et expérimentales. Trois pics de fréquence sont visibles sur les deux FFT. Le premier pic
est situé autour de 350 kHz, le second autour de 550-600 kHz et le troisiéme a 800 kHz. Sur les FFT
expérimentales, un autre pic (absent des FFT simulées), est présent a une fréquence de 250 kHz. Le
second pic (a 600 kHz) est de plus faible amplitude et plus étendu. Enfin, un dernier pic totalement
absent des FFT simulées, est observable a une fréquence de 950 kHz.

I11.3.3. Calcul des coefficients d’intercorrélation

Pour évaluer le taux de ressemblance entre les signaux expérimentaux et simulés, le calcul
du coefficient d’intercorrélation est effectué entre un signal issu du calcul par éléments finis et le
signal expérimental correspondant. Ce calcul est réalisé sur l'intégralité des signaux (entre O et
400 ps) et sur le début (entre 0 et 100 us). Les résultats sont exposés dans le Tableau 3. 3.

Distance source-point de Intervalle [0 ; 400] ps Intervalle [0; 100] pus
mesure
30 mm 0,17 0,28
60 mm 0,22 0,36

Tableau 3. 3 : Comparaison des coefficients d'intercorrélation entre les signaux simulés et
expérimentaux générés a l'aide d'un capteur émetteur.

Les coefficients d’intercorrélation sont plus élevés dans l'intervalle [0;100] ps. Les signaux
étant moins influencés par les réflexions dans cet intervalle de temps, ceci peut vouloir dire qu’il
existe des différences entre les conditions aux limites expérimentales et simulées. Néanmoins,
méme entre 0 et 100 us, les coefficients d’intercorrélation restent faibles (<0,5). Dans ce cas, les
différences peuvent donc aussi provenir de la simulation de I’effet du capteur en émission.

I11.3.4. Comparaison des transformées de Fourier 2D des signaux
expérimentaux et simulés
Dans le cas des signaux issu du calcul par éléments finis (Figure 3. 36 (a)) comme dans le cas
des signaux expérimentaux (Figure 3. 36 (b)), les modes fondamentaux F1 et Lo sont sollicités sur
les mémes bandes de fréquences.
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La principale différence réside dans la sollicitation du mode Fi3. Il est présent sur la FFT2D
expérimentale mais absent de la FFT2D simulée. C’est le seul mode excité autour de 950 kHz. C’est
donc lui qui est responsable de la présence du pic supplémentaire sur les FFT expérimentales
(Figure 3. 34 et Figure 3. 35).

D’autres différences sont observables. Tout d’abord, seul un maximum d’amplitude est
visible sur le mode Fi; de la FFT2D simulée (a 350 kHz) alors que deux sont présents sur la FFT2D
expérimentale (a 250 et 350 kHz). C’est ce mode qui est responsable de la présence des pics basse
fréquence sur les FFT (Figure 3. 34 et Figure 3. 35). Ensuite, le mode Lo (2 600 kHz) a une plus
grande amplitude sur la FFT2D simulée. Il correspond au second pic de fréquence des FFT.
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Figure 3. 36 : Transformées de Fourier 2D calculées a partir des signaux issus de I'émission d'un Chirp
par un capteur u80 dans I'éprouvette EPL3. (a) Transformée de Fourier 2D calculée a partir des
signaux simulés. (b) Transformée de Fourier 2D calculée a partir des signaux expérimentaux.
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II1.3.5. Comparaison du contenu temps-fréquence des signaux
expérimentaux et simulés
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Figure 3. 37 : Transformées en Ondelettes Continues (TOC) calculées a partir des signaux issus de
I’émission d’'un Chirp dans I’éprouvette EPL3 par un capteur pu80. (a) TOC calculée a partir d’un signal
simulé a 60 mm de la source. (b) TOC calculée a partir d'un signal expérimental mesuré a 60 mm de la
source.

Les TOC des signaux expérimentaux et simulés sont calculées et comparées sur l'intervalle
de temps [0; 100] us afin de minimiser la présence de réflexions. Elles se divisent en plusieurs
sections :

e Section 1 (BF) : basse fréquence, entre 200 et 400 kHz.
e Section 2 (MF) : fréquence moyenne, entre 400 et 600 kHz.
e Section 3 : Présente uniquement sur la TOC expérimentale. Haute fréquence, entre

800 et 1,2 MHz.

Par comparaison des bandes de fréquence sollicitées sur les TOC avec celles sollicitées sur les
FFT2D, la section 1 correspond au mode F14, la section 2 au mode Lo, et la section 3 au mode F1 .
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De méme que les FFT2D, les TOC montrent un contenu basse fréquence bien représenté en
simulation mais un contenu haute fréquence présentant des différences.

111.4. INTERPRETATION DES DIFFERENCES ENTRE SIGNAUX EXPERIMENTAUX ET

SIMULES

Les différences observables, tant sur l'évolution temporelle des signaux simulés et
expérimentaux que sur leur spectre en fréquence, sont nombreuses. De plus, les coefficients
d’intercorrélation entre les signaux simulés et les signaux expérimentaux correspondants sont
inférieurs a 0,5. Il ne semble donc pas possible de conclure a une validation d’aprés ces résultats.
Cela met en évidence la difficulté de valider expérimentalement la modélisation de 'EA des que les
conditions (conditions aux limites, présence d’un capteur) sont plus complexes (par rapport a la
rupture de mine).

Néanmoins, les résultats sont intéressants car il a été possible de mesurer une grande
quantité de signaux au niveau expérimental. Ceci a permis de comparer les FFT2D expérimentale et
simulée, ce qui n’a pas été possible dans le cas de la validation du signal généré par une rupture de
mine. Il semble donc intéressant d'identifier l'origine des différences entre les signaux
expérimentaux et simulés, afin de mettre en évidence les points a améliorer pour de futures
validations expérimentales.

Les principales différences répertoriées lors de la comparaison des résultats sont :

e Une différence de prise en compte des réflexions et notamment la présence de
paquets d’onde de grande amplitude sur les signaux simulés (Figure 3. 32 (a)).

e Un contenu haute fréquence absent, dii a I'absence de sollicitation du mode Fi3en
simulation (Figure 3. 36).

111.4.1. Différences sur les formes temporelles
Afin de savoir a quoi correspondent les paquets d’'ondes de grande amplitude sur les signaux
simulés, il faut analyser la déformation en 3D de I'éprouvette en fonction du temps.

L’étude des déformations sur ABAQUS permet d’identifier les modes de propagation et leurs
réflexions (Figure 3. 38). Le mode F; ; est d’abord excité par la source, puis le mode Lg ;. Ces modes
sont reconnaissables par leur forme caractéristique. Le mode Fi1, comme son nom lindique,
sollicite I'éprouvette en flexion et le mode L1 en compression. Ces deux modes se propagent,
passent entre les mors et se réfléchissent aux extrémités. La réflexion du mode F; ; est quasiment
invisible, en effet, comme ce mode déforme la poutre en flexion, il a plus de difficulté a passer la
barriere des mors contrairement au mode longitudinal. On observe donc principalement la réflexion
du mode Ly, (Figure 3. 38 b)). Cette réflexion atteint le point de mesure (situé a 30 mm) a t =
110 ps. On peut donc en déduire que le paquet d’onde présent sur les formes temporelles simulées
au méme instant est la réflexion du mode Ly, sur 'extrémité de I'éprouvette. Cette réflexion est
influencée par les conditions aux limites c’est-a-dire les mors. Pour gommer les différences entre les
réflexions des signaux simulés et expérimentau, il faut donc améliorer leur prise en compte. Ce
point a déja été abordé lors de la validation expérimentale du signal généré par une rupture de
mine. Cela montre I'importance des conditions aux limites et la difficulté a les définir simplement.
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Figure 3. 38 : Déformation de 1'éprouvette EPL3 entre les mors. (a) at =40 ps. (b) at= 100 ps.

La seconde différence concerne le début des signaux temporels (Figure 3. 32 b) et Figure 3.
33 b)). Sur cette partie du signal, les formes d’onde simulées et expérimentales se superposent mal
(pour rappel les coefficients de corrélation calculés ne dépassent pas 0,4). Les différences ici ne
peuvent étre imputées aux réflexions et aux conditions aux limites utilisées en simulation puisque
cette partie du signal est peu affectée par les réflexions. En revanche, la modélisation de 'effet du
capteur émetteur sur le signal peut étre mise en cause.
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111.4.2. Différences sur le contenu fréquentiel

Les FFT, FFT2D et TOC expérimentales présentent un contenu haute fréquence absent des
signaux issus du calcul par éléments finis. Ce contenu haute fréquence est présent dés le début des
signaux expérimentaux, entre 0 et 100 ps (Figure 3. 37 (b)), par conséquent, son absence sur les
signaux issus du calcul par éléments finis ne peut pas étre due a la prise en compte des conditions
aux limites.

En revanche, si elle est mal représentée en simulation, la source peut étre a l'origine de
différences présentes des le début des signaux. Dans le cas présent, la source est générée par un
capteur émetteur dont I'effet doit étre pris en compte en simulation. Cette prise en compte se fait en
convoluant le signal source (Figure 2. 2) par la fonction de sensibilité d'un capteur u80 en émission.
Le signal résultant (le signal post-émetteur) correspond a la sollicitation mécanique utilisée dans le
logiciel ABAQUS.

La transformée de Fourier de ce signal est calculée, puis elle est comparée aux FFT calculées
sur les signaux expérimentaux et simulés a 30 mm de la source. L'enveloppe de la FFT calculée sur
le signal simulé se superpose bien a la FFT du signal post-émetteur. Les mémes pics de résonance et
d’antirésonance y sont visibles (Figure 3. 39). En revanche, I'enveloppe de la FFT du signal
expérimental présente des différences avec la FFT du signal post-émetteur (Figure 3. 40). Le
contenu haute et basse fréquence, présent sur la FFT expérimentale, est absent de la FFT du signal
post-émetteur. Or si le contenu fréquentiel n’est pas présent des la source, comment pourrait-il étre
présent sur le signal propagé ? Par conséquent, pour diminuer les différences présentes sur le
contenu fréquentiel, il faudrait améliorer la prise en compte de I'effet du capteur en émission. Cela
peut passer par la prise en compte de sollicitations non perpendiculaires a la surface. En effet, le
capteur posséde d’autres modes de vibrations que le mode vertical.

) s — FFT de la source simulée post-emettewr
g o 08 FFT du signal sirmuie (a3 30 mm)
2w
5= 06
=
® = 04
s
= 0.2

D ______

d 1 1.5

fMiHz)

Figure 3. 39 : Comparaison de la FFT du signal simulé a 30 mm de la source avec celle du signal source
post-émetteur.
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Figure 3. 40 : Comparaison de la FFT du signal expérimental a 30 mm de la source avec celle du signal
source post-émetteur.

Il est difficile de conclure a une validation de la modélisation dans ce cas. Les différences
sont dues a la prise en compte des conditions aux limites et de l'effet du capteur en émission. Ces
deux points sont a améliorer.

Par ailleurs, les conditions expérimentales rendent la validation plus difficile par rapport a la
validation du signal généré par une rupture de mine. Cela est dii d’'une part a I'ajout d’'un capteur
émetteur, dont I'effet doit étre pris en compte, et d’autre part a la difficulté de représenter les
conditions aux limites. Néanmoins, cette validation présente aussi un intérét car I'émission d'un
signal a 'aide d'un capteur émetteur permet d’automatiser les mesures et par conséquent d’en
réaliser un grand nombre.

IV. CONCLUSION

La propagation sans réflexion dans des éprouvettes homogénes et isotropes de différentes
géométries est bien modélisée par la MEF. De méme les réflexions sur des bords libres sont aussi
bien prises en compte. Cette validation de l'utilisation de la MEF a pu étre faite grace aux
simulations comparées aux résultats expérimentaux obtenus a I'aide d’'une rupture de mine.

Les conditions aux limites complexes sont plus difficiles a simuler correctement. Ces
conditions aux limites doivent représenter : le serrage de I'éprouvette entre des mors, ou encore
I'éprouvette posée sur un support. Si on s’intéresse a la propagation des ondes, encastrer par
exemple les surfaces de I'éprouvette en contact avec les mors n’est pas suffisant, car on néglige leur
présence comme milieu de propagation ainsi que les effets de contact entre la surface de
I'éprouvette et celle des mors. Or les conditions aux limites influencent les réflexions et donc le
signal d’EA.

Les capteurs ont aussi un effet non négligeable sur le signal. L’utilisation comme fonction de
transfert, de la sensibilité des capteurs mesurée par réciprocité a été validée pour un capteur u80
utilisé en réception. L’utilisation de la fonction de sensibilit¢ du méme capteur pour simuler
I’émission d’'un chirp a montré qu’il y avait quelques améliorations a apporter pour que les résultats
soient plus probants.
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CHAPITRE 4 : SIMULATION DU SIGNAL D’EMISSION ACOUSTIQUE
GENERE PAR DES SOURCES INTERNES AU MATERIAU

Lors de la validation expérimentale, la génération de sources artificielles en surface de
I'éprouvette était une nécessité pour comparer les résultats expérimentaux et simulés. Cette
validation étant effectuée, la Méthode des Eléments Finis (MEF) est maintenant utilisée pour étudier
la fagcon dont réagit une éprouvette sollicitée par une source interne. Dans ce chapitre, des sources
internes aux éprouvettes, modélisées par des dipdles de force, sont générées.

Les objectifs du chapitre sont :

e De déterminer I'impact du milieu (sa géométrie) sur les modes de propagation et les signaux
d’EA.

e De simuler des signaux d’EA pour différentes sources.

e D’identifier des outils (traitement du signal, descripteurs) pertinents pour différencier et
identifier les sources d’EA.

e D’évaluer I'effet des capteurs sur les signaux.
Les caractéristiques des sources étudiées sont :

e [’orientation de la source. Des dipoles de force dont I'orientation varie sont utilisés pour
modéliser les sources.

e L’isotropie/anisotropie du champ de contrainte généré par la source (une source isotrope
génére un champ de contrainte ayant la méme valeur dans toutes les directions alors qu'une
source fortement anisotrope génere un champ de contrainte maximal dans une direction et
nul dans les autres).

e Le temps de montée (un phénomene fragile a un temps de montée court alors qu’'un
phénomene ductile a un temps de montée long).

e La position au sein de I'éprouvette. La position dans I'épaisseur et dans la largeur sont
étudiées.

Le milieu de propagation peut étre caractérisé par: son homogénéité, son anisotropie, sa
viscosité et sa géométrie mais dans un but de simplification le matériau est considéré comme
élastique, isotrope. La seule caractéristique étudiée est la géométrie.

Enfin l'effet des capteurs sur les signaux est pris en compte par l'utilisation de leur fonction
de sensibilité.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

. INFLUENCE DU MILIEU DE PROPAGATION SUR LE SIGNAL D’EMISSION ACOUSTIQUE :

IDENTIFICATION DES MODES DE PROPAGATION.

Trois géométries d’éprouvette sont étudiées. Ces trois géométries sont les mémes que celles
utilisées lors de la validation expérimentale (voir chapitre 3) : EPL80, EPL3 et EPL16. La sollicitation
de ces éprouvettes, par une source mécanique évoluant dans le temps, donne lieu a I'apparition
d’ondes guidées. Rappelons que I'éprouvette EPL80 peut étre considérée comme une plaque et
I'éprouvette EPL3 comme une poutre. Dans le chapitre 2, les courbes de dispersion d’une poutre de
section rectangulaire (proche de I'éprouvette EPL3) ainsi que celles d’'une plaque (proche de
I'éprouvette EPL80) ont été présentées. Ces courbes de dispersion montrent que les modes de
propagation sont différents d'une géométrie a I'autre.

Afin de quantifier I'impact de la géométrie du milieu de propagation sur le signal d’EA, une
source identique (méme configuration spatiale, méme orientation, méme évolution dans le temps)
est générée a la surface de chaque éprouvette. La source est une force ponctuelle dont I'évolution
temporelle est un chirp sollicitant équitablement les fréquences comprises entre 10 kHz et 1,2 MHz.
La vitesse particulaire en surface est calculée de I'épicentre de la source a 85 mm de I'épicentre. Les
FFT2D de ces signaux sont calculées et comparées.

3500

2000

Figure 4. 1 : FFT2D des signaux générés par une force ponctuelle a la surface de I'éprouvette EPL80.
L’évolution temporelle de la force est un chirp sollicitant la bande de fréquence 10 kHz - 1,2 MHz.

Le chirp a été choisi pour exciter un maximum de modes. Les FFT2D montrent que seules
des ondes ayant une fréquence et un nombre d’onde (ou une fréquence et une vitesse) bien
déterminés peuvent se propager au sein des éprouvettes : ce sont les modes de propagation. Dans le
cas des éprouvettes EPL80 et EPL3 ils se superposent aux courbes de dispersion de la plaque et la
poutre respectivement. Ces modes de propagation different en fonction de la géométrie. Par
conséquent, pour une méme source, des ondes différentes se propagent dans chaque éprouvette.
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Figure 4. 2 : FFT2D des signaux générés par une force ponctuelle a la surface de I'éprouvette EPL3.
L’évolution temporelle de la force est un chirp sollicitant l1a bande de fréquence 10 kHz - 1,2 MHz.
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] 0.2 0.4 0.6 08 gl 1.2
Figure 4. 3 : FFT2D des signaux générés par une force ponctuelle a la surface de I'éprouvette EPL16.
L’évolution temporelle de la force est un chirp sollicitant la bande de fréquence 10 kHz - 1,2 MHz.

II. INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES D'UNE SOURCE PONCTUELLE SUR LE SIGNAL
Les parameétres de la MEF, utilisés pour étudier I'influence des caractéristiques de la source
sur le signal, sont présentés dans le chapitre 2.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

I1.1. INFLUENCE DE L’ORIENTATION DE LA SOURCE SUR LE SIGNAL
Pour évaluer l'influence de I'orientation, seules les éprouvettes EPL80 et EPL3 sont étudiées
car leurs courbes de dispersion sont connues. Plusieurs dipoles de force dont la valeur varie
linéairement entre 0 et 100 N.um, sur une durée de 1 ps, sont générés dans le plan médian de
I'éprouvette (Figure 4. 4). Les dipdles n’ont pas pour objectif de simuler une source d’EA réelle, mais
de permettre d’identifier les modes de propagation sollicités en fonction de leur orientation. Un
dipdle est généré pour chaque direction de I'espace : X,y et z.

Figure 4. 4 : Dipoles de force générés pour évaluer les modes de propagation sollicités suivant
I'orientation de la source. Chaque dipoéle est généré dans le plan médian de I’éprouvette. (a) Dipole
dans la direction x. (b) Dipdle dans la direction y. (c) Dipdle dans la direction z. (d) Evolution
temporelle des dipéles.

I1.1.1. Sollicitation des éprouvettes par un dipdle de force orienté dans la
direction x
La direction x correspond a la longueur des éprouvettes. C’est la direction de plus grande
dimension, elle est égale a 200 mm. Elle est trés supérieure a la longueur d’'onde moyenne des ondes
qui se propagent.
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Figure 4. 5 : FFT2D des signaux d’EA générés par un dipdle de force dans la direction x. Le dipéle est
localisé dans le plan médian de I’éprouvette EPL80.
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Figure 4. 6 : FFT2D des signaux d’EA générés par un dipéle de force dans la direction x. Le dipéle est
localisé dans le plan médian de I'éprouvette EPL3.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

Les deux éprouvettes réagissent de facon similaire a cette excitation. Seul un mode fondamental est
excité : So dans le cas de I'éprouvette EPL80 (Figure 4. 5) et Lo: dans le cas de 'éprouvette EPL3
(Figure 4. 6).

I1.1.2. Sollicitation des éprouvettes par un dipole de force orienté dans la
direction z
La direction z correspond a l'épaisseur des éprouvettes. C'est une direction de petite
dimension par rapport a la direction x puisque, pour les deux éprouvettes, I'épaisseur est égale a
3,7 mm, de I'ordre de grandeur de la longueur d’onde.
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Figure 4. 7 : FFT2D des signaux d’EA générés par un dipéle de force dans la direction z. Le dipodle est
localisé dans le plan médian de I’éprouvette EPL80.
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Figure 4. 8 : FFT2D des signaux d’EA générés par un dipole de force dans la direction z. Le dipdle est
localisé dans le plan médian de I'éprouvette EPL3.

Les modes d’ordre supérieur sont sollicités. Il s’agit du mode S; dans le cas de I"éprouvette EPL80
(Figure 4. 7) et des modes Lo et Lo3 dans le cas de I'éprouvette EPL3 (Figure 4. 8). L’excitation des
modes d’ordre supérieur est beaucoup plus importante dans cette derniére éprouvette, la moins
large.

I1.1.3. Sollicitation des éprouvettes par un dipdle de force orienté dans la
directiony
La direction y correspond a la largeur, cette dimension varie entre les deux éprouvettes. La
largeur de I'éprouvette EPL80 est égale a 80 mm, elle est donc grande devant la longueur d’onde,

alors que la largeur de I'éprouvette EPL3 est égale a 3 mm, de I'ordre de grandeur de la longueur
d’onde.
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Figure 4. 9 : FFT2D des signaux d’EA générés par un dipéle de force dans la direction y. Le dipdle est
localisé dans le plan médian de I'éprouvette EPL80.
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Figure 4. 10 : FFT2D des signaux d’EA générés par un dipole de force dans la direction y. Le dipoéle est
localisé dans le plan médian de I'éprouvette EPL3.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

Les FFT2D des signaux pour les deux éprouvettes ont peu de points communs pour cette direction
de sollicitation. Seul le mode Sy de I'éprouvette EPL80 est excité (Figure 4. 9), comme c’est le cas
pour la sollicitation dans la direction x. Le mode Sy n’est pas directement visible, mais seulement des
dédoublements de ce mode dus aux réflexions. Afin de vérifier que lui seul est présent sur la FFT2D,
celle-ci est a nouveau calculée sur une plus petite durée de signal (égale a 10 ps) pour s’affranchir
au maximum des réflexions latérales (Figure 4. 11). La résolution est moins bonne puisqu’on utilise
une plus petite partie du signal, en revanche on observe bien que seul le mode Sy est excité. C’est
donc un résultat proche de la sollicitation dans la direction x mais les signaux sont perturbés par les
réflexions.

Les modes d’ordre supérieur Lo et Loz pour I'éprouvette EPL3 sont tres sollicités, alors que
le mode Lo; beaucoup moins (Figure 4. 10), comme dans le cas d’une sollicitation par un dipole
orienté suivant z.

100
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N

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
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Figure 4. 11 : FFT2D des signaux d’EA générés par un dipole de force dans la direction y. Le dipdle est
localisé dans le plan médian de I’éprouvette EPL80. Le calcul est effectué sur les 10 ps du début des
signaux.

I1.1.4. Récapitulatif

La sollicitation des éprouvettes dans une direction dont la dimension est grande devant la
longueur d’onde conduira a exciter uniquement les modes fondamentaux. En revanche la
sollicitation des éprouvettes dans une direction dont la dimension est de I'ordre de grandeur de la
longueur d’onde conduira a solliciter les modes d’ordre supérieur au détriment des modes
fondamentaux. Ceci est particuliérement vrai pour I'éprouvette EPL3 (Tableau 4. 1). Par ailleurs, si
la sollicitation est orientée dans une direction dont les dimensions sont grandes devant la longueur
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

d’onde, mais pas suffisamment pour s’affranchir totalement des réflexions, un dédoublement des
modes est observable (Figure 4. 9).

Direction de sollicitation | Rapport dimension/longueur d’onde Observations sur la FFT2D

x ~ 60 — Grand Sollicitation — uniquement du
mode fondamental Lo,

y =~ 1 — Petit Sollicitation du mode Lo et des

modes d’ordre supérieur

z ~ 1 - Petit Sollicitation du mode L et des
modes d’ordre supérieur

Tableau 4. 1 : Récapitulatif des modes sollicités dans I'éprouvette EPL3 en fonction de la direction du
dipole de force.

Direction de sollicitation | Rapport dimension/longueur d’onde Observations sur la FFT2D

X ~ 60 - Grand Sollicitation uniquement du
mode fondamental Sy

y ~ 25 - Intermédiaire Sollicitation —uniquement du
mode fondamental Sy avec
dédoublements dus aux
réflexions

z ~ 1 - Petit Sollicitation du mode Sy et du
mode d’ordre supérieur S;

Tableau 4. 2 : Récapitulatif des modes sollicités dans I'éprouvette EPL80 en fonction de la direction du
dipole de force.

11.2. INFLUENCE DE L’ANISOTROPIE DE LA SOURCE SUR LE SIGNAL
Afin d’étudier I'influence de I'anisotropie du champ de contrainte, plusieurs sources sont
générées au sein des éprouvettes EPL3 et EPL80 dans le plan d’équation z = 0. Les sources sont :

e Un dip6le de force unique dans la direction X, c’est une source qui génere
un champ de contrainte fortement anisotrope.

e Une fissure de mode I dans la direction x, qui génere un champ de
contrainte anisotrope

e Une dilatation, qui génere un champ de contrainte isotrope

I1.2.1. Sollicitation par un dipdle unique

C’est la source qui génere le champ de contrainte le plus anisotrope, elle a déja été étudiée
précédemment (Figure 4. 5 et Figure 4. 6). Générée dans la direction x, elle sollicite uniquement les
modes fondamentaux Sy et Los.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

I1.2.2. Sollicitation par une fissure de mode I

La fissure de mode I génere aussi un champ de contrainte anisotrope mais son degré
d’anisotropie est moins important que le dipole unique. En effet, elle est composée d’'un dipdle
d’amplitude 100 N.um dans la direction x et de deux autres dipdles dans les directions y et z dont
I'amplitude est divisée par 2 (50 N.um) (voir chapitre 2). Elle sollicite donc les éprouvettes dans les
trois directions et principalement la direction x.

Dans les deux éprouvettes, le mode fondamental est le plus sollicité par cette source (Figure
4. 12 et Figure 4. 13). En revanche, contrairement a la sollicitation par un dipdle unique, les modes
fondamentaux ne sont pas les seuls sollicités. En effet, des modes d’ordre supérieur (S; et Loz) sont
aussi présents.
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Figure 4. 12 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I. Elle est localisé dans le plan
médian de I’éprouvette EPL80 et orientée dans la direction x.
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Figure 4. 13 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I. Elle est localisé dans le plan
médian de I'éprouvette EPL3 et orientée dans la direction x.

I1.2.3. Sollicitation par une dilatation
La dilatation, formée de trois dipbles de force d’amplitude identique (égale a 100 N.um) et
orientés dans les trois directions de l'espace, est totalement isotrope. Toutes les directions sont

sollicitées avec la méme amplitude.

Les modes fondamentaux sont tres peu excités au profit des modes d’ordre supérieur : S1 et
Sz pour I'éprouvette EPL80 (Figure 4. 14) ; Loz et Loz pour I'éprouvette EPL3 (Figure 4. 15).
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Figure 4. 14 : FFT2D des signaux d’EA générés par une source en dilatation. La source est localisée
dans le plan médian de I’éprouvette EPL80.
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Figure 4. 15 : FFT2D des signaux d’EA générés par une source en dilatation. La source est localisée
dans le plan médian de I’éprouvette EPL3.
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I1.2.4. Récapitulatif

Source Anisotropie | Direction préférentielle | Observations sur la FFT2D

Dipéle de force unique | Grande x (grande dimension) Sollicitation uniquement du mode
fondamental Lo

Fissure de mode | Moyenne x (grande dimension) Sollicitation majoritaire du mode
Lo et minoritaire du mode Ly,

Dilatation Aucune Aucune Sollicitation quasi nulle du mode
Lo1 et majoritaire des modes
d’ordre supérieur Loz et Lo

Tableau 4. 3 : Récapitulatif des modes sollicités dans 1'éprouvette EPL3 en fonction de I'anisotropie de

la source.

Source Anisotropie | Direction préférentielle | Observations sur la FFT2D

Dipéle de force unique | Grande x (grande dimension) Sollicitation uniquement du mode
fondamental Sy

Fissure de mode | Moyenne x (grande dimension) Sollicitation majoritaire du mode
So et minoritaire du mode S;

Dilatation Aucune Aucune Sollicitation quasi nulle du mode
So et majoritaire des modes
d’ordre supérieur Sy et Sz

Tableau 4. 4 : Récapitulatif des modes sollicités dans I'éprouvette EPL80 en fonction de I'anisotropie
de la source.

Globalement, plus le champ de contrainte généré est isotrope, plus les modes d’ordre
supérieur sont sollicités au détriment des modes fondamentaux. Cependant, il faut relier cette
affirmation aux conclusions faites sur la direction de sollicitation. En effet, une source anisotrope
dont la direction préférentielle est orientée dans une direction de petite dimension, ne produit pas
des signaux ayant la méme FFT2D qu'une source anisotrope dont la direction préférentielle est
orientée dans une direction de grande dimension.

Au final, il faut d’abord s’intéresser a I'anisotropie du champ de contrainte généré par la
source. Si les contraintes générées sont équivalentes dans les trois directions de l'espace
(sollicitation isotrope), alors les modes d’ordre supérieur sont excités. Si les contraintes sont
différentes dans les trois directions de I'espace (sollicitation anisotrope), alors il faut s’'intéresser
aux directions de sollicitation, c’est-a-dire, savoir quelle est la direction préférentielle de la source.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

11.3. INFLUENCE DE LA POSITION DE LA SOURCE DANS L’EPAISSEUR DE L’EPROUVETTE
SUR LE SIGNAL.

¥

0 mm 0,25 mm 0,95 mm
|

T I [,
A
3,7 mm 3,7 mm 3,7 mm

Figure 4. 16 : Positions de sources utilisées pour étudier I'impact de la localisation dans I'épaisseur de
I'éprouvette sur les signaux d’EA.

Dans toutes les FFT2D qui précédent, aucun mode antisymétrique ou de flexion n’apparait.
Or toutes les sources précédentes sont localisées dans le plan médian ce qui donne lieu a une
sollicitation symétrique des éprouvettes. Afin d’observer I'impact de la position de la source dans
I'épaisseur de I'éprouvette, des simulations ont été réalisées sur les éprouvettes EPL80 et EPL3, en
positionnant la source, une fissure de mode I orientée dans la direction x, a différentes distances du
plan médian : a 0 mm, 0,25 mm et 0,95 mm (Figure 4. 16).

Lorsque la source est positionnée a 0,25 mm du plan médian, des modes antisymétriques
apparaissent (modes Ao et Fi1 notamment) (Figure 4. 17 et Figure 4. 19). Lorsque la source est
positionnée a 0,95 mm du plan médian, les modes antisymétriques sont clairement présents sur les
FFT2D au détriment des modes symétriques (Figure 4. 18 et Figure 4. 20).

Par conséquent, plus la source est éloignée du plan médian, plus les modes antisymétriques
sont sollicités au détriment des modes symétriques. Les résultats sont les mémes pour I'éprouvette
EPL3 en remplacant les modes symétriques par les modes longitudinaux et les modes
antisymétriques par les modes de flexion (Figure 4. 19 et Figure 4. 20). En évaluant l'intensité
relative des modes Ap et So ou Fi1 et Loy, il serait donc possible d’avoir des informations sur la
position de la source dans I'épaisseur de I'éprouvette.
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Figure 4. 17 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I localisée dans le plan
d’équation z = 0,25 mm. Elle sollicite I'éprouvette EPL80 dans la direction x.
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Figure 4. 18 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I localisée dans le plan
d’équation z = 0,95 mm. Elle sollicite I'éprouvette EPL80 dans la direction x.
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Figure 4. 19 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I localisée dans le plan
d’équation z = 0,25 mm. Elle sollicite I'éprouvette EPL3 dans la direction x.
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Figure 4. 20 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I localisée dans le plan
d’équation z = 0,95 mm. Elle sollicite I'éprouvette EPL3 dans la direction x.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

11.4. INFLUENCE DE LA POSITION LATERALE DE LA SOURCE SUR LE SIGNAL.
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Figure 4. 21 : Etude de I'impact de la position latérale d’'une fissure de mode I orientée suivant x sur les
signaux d’EA. Deux éprouvettes sont étudiées : EPL80 et EPL3. La source est décalée du quart de la
largeur par rapport au centre des éprouvettes.

Lors d’'un essai d’EA, les sources peuvent étre localisées a différents endroits de I'épaisseur
de l'éprouvette. Elles peuvent aussi étre localisées a différents endroits de la largeur. Nous
étudierons donc l'effet de la position de la source dans la largeur de I'éprouvette. Une fissure de
mode I orientée suivant x est générée et les FFT2D de signaux issus d’une source située au centre de
la largeur et une autre décalée vers le bord latéral (Figure 4. 21) sont comparées. La source est
d’abord décalée du quart de la largeur dans les 2 éprouvettes. Cela signifie que la source est décalée
de 20 mm vers le bord de I'éprouvette EPL80 et de 0,75 mm vers le bord de I'éprouvette EPL3.
Comme I'éprouvette EPL80 est large la source décalée du quart de la largeur n’est pas aussi proche
du bord que dans le cas de I'éprouvette EPL3. Afin d’étudier la possibilité d’effets particuliers si la
source se trouve en bordure d’éprouvette, une derniere simulation est réalisée dans laquelle la
source est décalée a 0,75 mm du bord de I"éprouvette EPL80. Les calculs de vitesse particulaire sont
toujours effectués au centre de I'éprouvette.
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Figure 4. 22 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I, orientée dans la direction x,
etlocalisée a I'intersection des plans d’équation z = 0 ety = 20 mm de I’éprouvette EPL80.

Sur I'éprouvette EPL80, il n’y a pas de différence majeure entre la source décalée (Figure 4. 22) et
celle positionnée au centre (Figure 4. 12) et les éléments nécessaires a l'identification d’une fissure
de mode I orientée suivant I'axe X sont tous présents, c’est-a-dire :

e Un mode fondamental de grande amplitude
e Laprésence du mode S;

Un étalement de la zone sollicitée correspondant au mode Sy est aussi observable.

Sur I'éprouvette EPL3, le décalage de la source entraine une diminution de 'amplitude du
mode Loz, toujours présent mais moins visible (Figure 4. 23 et Figure 4. 13). Cela peut conduire a
confondre une fissure de mode I orientée suivant x et décalée latéralement avec un dipdle orienté
suivant X et généré au centre de I'éprouvette.

Dans le cas de la source positionnée a 0,75 mm du bord de 'éprouvette EPL80 (Figure 4.
24), la sollicitation du mode S; n’est plus visible. Le mode Sy est en revanche toujours visible et
identifiable. L’étalement de la zone sollicitée correspondant au mode Sy, déja observé pour la source
décalée a 20 mm, est encore plus visible dans le cas présent.
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Figure 4. 23 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I, orientée dans la direction x,
etlocalisée a I'intersection des plans d’équation z = 0 ety = 0,75 mm de I'éprouvette EPL3.
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Figure 4. 24 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I, orientée dans la direction x,
et localisée a I'intersection des plans d’équationz = 0 ety = 39,25 mm (soita 0,75 mm du bord de
I’éprouvette EPL80).
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

I1.5. INFLUENCE DU TEMPS DE MONTEE DE LA SOURCE SUR LE SIGNAL

Certains phénomeénes d’endommagement sont plus rapides que d’autres, deux sources d'EA
peuvent donc étre différenciées par rapport a leur temps de montée. Une source libérant de
I'énergie rapidement (phénomene fragile) a un temps de montée court alors qu’'une source libérant
de I'énergie lentement (phénomene ductile) a un temps de montée long. Pour évaluer I'influence du
temps de montée sur les signaux d’EA, des fissures de mode I orientées suivant x et positionnées
dans le plan d’équation z = 0,25 mm de I'éprouvette EPL3, ont été générées avec les temps de
montée suivants (Figure 4. 25) :

e 0,1upus
e 1lus
e 10upus

Plus le temps de montée de la source est court, plus la bande de fréquence sollicitée est large et
s’étend vers les hautes fréquences (Figure 4. 26). Le moment dipolaire dans la direction x varie
entre 0 et 100 N.um, les moments dipolaires dans les autres directions varient entre 0 et 50 N.um.
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Figure 4. 25 : Evolution temporelle du mécanisme source utilisé pour évaluer I'influence du temps de
montée sur le signal d'EA.
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Figure 4. 26 : Transformées de Fourier de I’évolution temporelle du mécanisme source utilisé pour
évaluer l'influence du temps de montée sur le signal d’EA.
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Figure 4. 27 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I, dans la direction x, localisée
dans le plan d’équation z = 0,25 mm de I'éprouvette EPL3 et de temps de montée égal a 0,1 ps.

Les FFT2D des signaux montrent que plus le temps de montée de la source est court, plus la
plage de fréquence des signaux propagés est étendue et atteint des fréquences élevées (Figure 4.
27). Inversement plus le temps de montée est long, plus la plage de fréquence est étroite et reste
cantonnée aux basses fréquences (Figure 4. 28). Il s’agit d’'une caractéristique de la source
observable sur les FFT2D. Lorsque le temps de montée est long (10 us par exemple), les modes
sollicités sont uniquement les modes fondamentaux (les seuls situés aux basses fréquences) et
I'analyse des FFT2D doit se faire sur une plage de fréquence réduite. Moins d’informations peuvent
donc étre obtenues et il existe moins de points de comparaison permettant de différencier et
d’identifier les sources. En revanche, lorsque le temps de montée est court, I'analyse se fait sur une
plage de fréquences étendue ce qui permet d’obtenir beaucoup plus d’'informations.
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Figure 4. 28 : FFT2D des signaux d’EA générés par une fissure de mode I, dans la direction x, localisée
dans le plan d’équation z = 0,25 mm de I'éprouvette EPL3 et de temps de montée égal a 10 ps.

[I1. IDENTIFICATION DE DEUX SOURCES SIMULEES A L’AIDE DES TRANSFORMEES DE FOURIER
2D

Une source d’EA est a l'origine de la création d'un champ de contrainte dynamique se
propageant sous la forme d’ondes mécaniques a l'intérieur des éprouvettes. La propagation de ces
ondes se fait sous la forme de modes dont la vitesse et la fréquence sont définies et ne peuvent
prendre n'importe quelle valeur. Deux sources différentes créent un champ de contrainte différent,
par conséquent des modes différents doivent étre sollicités lors de la propagation.

L’objectif de cette partie est d’étudier la possibilité, a 'aide des FFT2D, de différencier et
d’identifier deux sources ponctuelles simulées par des dipoles de force :

e La source n°1 est une fissure de mode I, orientée dans la direction x, dont le temps de montée
est égal a 0,1 us. Elle est localisée dans le plan d’équation z =0 (Figure 4. 29). Le moment
dipolaire orienté dans la direction x a une évolution temporelle linéaire de 0 a 500 N.um. Les
moments dipolaires orientés dans les autres directions ont une évolution temporelle linéaire
de 0a 250 N.um.

e La source n°2 est un cisaillement (fissure de mode II) orienté a 45° par rapport a I'axe x, dont
le temps de montée est égal a 1 us. Elle est localisée dans le plan d’équation z = 0,95 mm
(Figure 4. 30). L’évolution temporelle des moments dipolaires est linéaire et évolue entre 0 et
100 N.um.
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Figure 4. 29 : Source n°1 : Fissure de mode I de temps de montée 0,1 pus. Elle est localisée dans le plan
d’équation z = 0 et orientée dans la direction x.
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Figure 4. 30 : Source n°2 : Cisaillement de temps de montée 1 ps. Elle est localisée dans le plan
d’équation z = 0,95 mm et orientée a 45° de I'axe x.
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Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

Les deux sources générent des champs de contrainte anisotropes. La source n°1 sollicite
majoritairement la direction x et minoritairement les directions y et z. La source n°2 sollicite de
fagcon équivalente les directions x et y mais ne sollicite pas la direction z. La source n°1 libére une
plus grande quantité d’énergie que la source n°2 et dans un temps plus court. Elle peut donc simuler
un mécanisme d’endommagement fragile. La source n°2 quant a elle peut simuler un mécanisme
d’endommagement ductile. Enfin, la source n°1 est localisée dans le plan d’équation z = 0 alors que
la source n°2 est décalée. Les deux sources sont étudiées pour chaque géométrie d’éprouvette.

I1.1. ETUDE DES FFT2D DES SOURCES GENEREES DANS L’EPROUVETTE EPL80
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Figure 4. 31 : FFT2D des signaux d’EA générés par la source n°1 (fissure de mode I) dans I'éprouvette
EPL80.
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Figure 4. 32 : FFT2D des signaux d’EA générés par la source n°2 (cisaillement) dans I'éprouvette
EPL80.

La FFT2D des signaux générés par la source n°1 (Figure 4. 31) ne montre pas de sollicitation
du mode Ay, ni des autres modes antisymétriques. Seuls les modes symétriques sont sollicités ce qui
indique que la source est bien positionnée dans le plan médian de I'éprouvette. Une excitation du
mode S; est visible ce qui peut indiquer que la source présente une composante dans une direction
de petite dimension. Dans le cas de I'éprouvette EPL80, la seule direction de petite dimension est la
direction z. La source doit donc avoir une composante dans cette direction, c’est bien le cas de la
source n°1. Enfin, on observe des sollicitations importantes aux hautes fréquences, ce qui indique un
événement libérant de I'énergie rapidement.

La FFT2D des signaux générés par la source n°2 montre que le mode Ay est sollicité (le mode
A; est aussi sollicité) indiquant que la source est située dans un plan décalé a I'extérieur par rapport
au plan médian. Le mode Si n’est pas sollicité, la source ne doit donc pas avoir de composante dans
la direction z (de petite dimension). C’est bien le cas de la source n°2. Le contenu fréquentiel est de
plus basse fréquence que celui de la source n°1 ce qui indique bien un évenement dont la libération
d’énergie est plus lente.
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11.2. ETUDE DES FFT2D DES SOURCES GENEREES DANS L’EPROUVETTE EPL3
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Figure 4. 33 : FFT2D des signaux d’EA générés par la source n°1 (fissure de mode I) dans I'éprouvette
EPL3.
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Figure 4. 34 : FFT2D des signaux d’EA générés par la source n°2 (cisaillement) dans I'éprouvette EPL3.
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Sur La FFT2D des signaux générés par la source n°l (Figure 4. 33), le seul mode
fondamental excité est le mode Lo1 (le mode Fi1 n’est pas présent). Cela indique que la source est
située dans le plan d’équation z = 0. Le mode Lo est aussi sollicité, mettant ainsi en évidence
I'existence d’'une composante dans une direction de petite dimension (c’est-a-dire dans la direction
x ou y). Enfin, Les hautes fréquences sont sollicitées indiquant un phénomene rapide.

La FFT2D des signaux générés par la source n°2 (Figure 4. 34) montre une sollicitation du
mode F11 indiquant que la source est située dans un plan extérieur par rapport au plan médian. De
méme que pour la source n°1, le mode Lo est excité ce qui indique que la source a une composante
dans une direction de petite dimension. Enfin, les basses fréquences sont sollicitées, le mécanisme
source libére donc de I'énergie plus lentement.

Les deux sources posseédent une composante dans une direction de petite dimension, la
présence du mode Lo, ne permet donc pas de différencier les sources dans ce cas. Seules les
indications sur la position de la source et son temps de montée permettent de les différencier.

Il est a noter que méme si les éprouvettes EPL3 et EPL80, de géométries différentes,
présentent des modes de propagation différents, les FFT2D calculées sur les signaux issus d'une
méme source présentent de grandes similitudes.

111.3. ETUDE DES FFT2D DES SOURCES GENEREES DANS L’EPROUVETTE EPL16
Cette éprouvette présente des modes de propagation beaucoup plus complexes par rapport
aux éprouvettes EPL3 et EPL80. L'identification des modes d’ordre supérieur est donc rendue tres
difficile, voire impossible. En revanche, il est possible d’identifier des modes pouvant s’apparenter a
des modes fondamentaux.

La FFT2D des signaux générés par la source n°1 (Figure 4. 35) montre la présence d'un
mode qui s’apparente au mode longitudinal fondamental (Lo1) et 'absence d’'un mode fondamental
de flexion (F11). La source est donc située dans le plan médian. Par ailleurs il s’agit bien d'une source
a libération d’énergie rapide puisque les hautes fréquences sont excitées.

La FFT2D des signaux générés par la source n°2 (Figure 4. 36) montre bien la présence d’'un
mode qui s’apparente au mode fondamental de flexion qui indique que la source est extérieure au
plan médian ainsi qu'un contenu basse fréquence montrant qu’il s’agit d'une source a libération
d’énergie plus lente.
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Figure 4. 35 : FFT2D des signaux d’EA générés par la source n°1 (fissure de mode I) dans I'éprouvette
EPL16.
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Figure 4. 36 : FFT2D des signaux d’EA générés par la source n°2 (cisaillement) dans I'éprouvette
EPL16.
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111.4. ETUDE DES FFT2D CALCULEES SUR LA TRANCHE DE L’EPROUVETTE EPL80
Comme il I'a été dit au cours du chapitre 2, la distance de propagation a considérer pour le
calcul des FFT2D est différente suivant le type d’onde étudié. C'est pourquoi, pour chaque source,
deux FFT2D sont calculées, une pour identifier I'onde de Rayleigh et une pour identifier les ondes de
plaque (Chapitre 2, Figure 2. 17).

Les FFT2D calculées a partir des signaux générés par la source n°1 (fissure de mode I),
montrent la présence de modes S et TH : les modes fondamentaux So et THo dont 'amplitude est
grande, ainsi que les modes S, et TH» (Figure 4. 37). La présence d'une onde de Rayleigh est aussi
détectable (Figure 4. 38) mais son amplitude est inférieure a celle des modes de plaque. De méme
que pour les calculs sur la face, on observe des sollicitations importantes aux hautes fréquences, ce
qui indique un évenement libérant de I'énergie rapidement. Les modes symétriques observés sont
déja présents sur les FFT2D des calculs sur la face de 'éprouvette (Figure 4. 31). En revanche les
modes TH et 'onde de Rayleigh ne sont pas détectables sur la face et peuvent apporter des
informations supplémentaires sur la source.

Les FFT2D calculées a partir des signaux générés par la source n°2 (cisaillement), montrent
la présence du mode THy dont 'amplitude est grande (Figure 4. 39), ainsi que celle de 'onde de
Rayleigh dont I'amplitude est aussi élevée (Figure 4. 40). En revanche, I'absence totale des modes
symétriques est notable. Or, le mode Sy étant présent sur les FFT2D des signaux calculés sur la face,
celui-ci aurait aussi pu étre présent sur les FFT2D calculées a partir des signaux de la tranche. Les
modes antisymétriques n’étant pas observables sur la tranche de I'éprouvette, il n’est pas possible
d’obtenir des informations sur la position de la source dans I'épaisseur. Le contenu basse fréquence
indique que la libération d’énergie est plus lente que pour la source n°1.

Les observations faites sur les FFT2D se retrouvent sur I'évolution temporelle des signaux.
Celle-ci est clairement différente entre le signal généré par la source n°1 (Figure 4. 41) et celui
généré par la source n°2 (Figure 4. 42). Le caractére dispersif (présence de modes dispersifs sur les
FFT2D) des signaux issus de la source n°1 est visible sur le signal calculé a 40 mm de I'épicentre de
la source (Figure 4. 41). La présence d’'une onde de Rayleigh de faible amplitude y est détectable au
milieu des ondes dispersives. Le caractere non-dispersif des signaux issus de la source n°2 se
retrouve sur le signal calculé a 40 mm de I'épicentre (Figure 4. 42). L’'onde de Rayleigh de grande
amplitude est bien visible.
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Figure 4. 37 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par la source n°1 (fissure de mode I). La distance utilisée pour le calcul est la distance de la
source au point de mesure.
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Figure 4. 38 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par la source n°1 (fissure de mode I). La distance utilisée pour le calcul est la distance de
I’épicentre de la source au point de mesure.
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Figure 4. 39 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par la source n°2 (cisaillement). La distance utilisée pour le calcul est la distance de la source
au point de mesure.
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Figure 4. 40 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été

générés par la source n°2 (cisaillement). La distance utilisée pour le calcul est la distance de
I’épicentre de la source au point de mesure.
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Figure 4. 41 : Signal calculé sur la tranche de I'éprouvette EPL80, a 40 mm de I'épicentre de la source,
et généré par la source n°1 (fissure de mode I).
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Figure 4. 42 : Signal calculé sur la tranche de I'éprouvette EPL80, a 40 mm de I'épicentre de la source,
et généré par la source n°2 (cisaillement).

La sollicitation des modes fondamentaux en fonction de la source présente des similitudes
sur les trois géométries. En revanche, bien que des relations aient été établies entre les directions de
sollicitation d'une source et la présence de modes d’ordre supérieur, I'identification des sources par
I'analyse de ces modes reste difficile, surtout dans le cas de I'éprouvette EPL16 qui présente des
modes de dispersion complexes. La présence d'un mode antisymétrique ou de flexion, reliée a la
profondeur de la source, et 'analyse de la largeur de la bande de fréquence excitée, reliée au temps
de montée, sont des indices solides pour 'identification des sources.

Les calculs sur la tranche de I'éprouvette EPL80 permettent de détecter des ondes
indétectables sur la face (ondes TH et onde de Rayleigh). Ces ondes permettent d’apporter d’autres
informations sur la source, ce qui rend ces mesures intéressantes. D’autres informations sont
perdues sur les FFT2D calculées sur la tranche. La détection des modes antisymétriques étant
irréalisable, I’évaluation de la position dans I'épaisseur est impossible. L'utilisation combinée de

signaux mesurés sur la face et la tranche de I'éprouvette parait intéressante dans le but d’identifier
des sources.
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IV. UTILISATION DES TRANSFORMEES TEMPS-FREQUENCE POUR L'IDENTIFICATION DES
SOURCES

1V.1. ANALYSE DES TRANSFORMEES CALCULEES SUR CHAQUE GEOMETRIE

D’EPROUVETTE

Les FFT2D apportent des informations sur les sources par l'analyse des modes de
propagation excités par ces dernieéres. Malheureusement, le nombre de signaux nécessaires a leur
calcul est trop important pour pouvoir les utiliser expérimentalement.

Nous allons analyser la capacité de la transformée temps-fréquence a délivrer des
informations similaires a la FFT2D pour différencier les deux sources (n°1 et n°2). Pour cela, les
distributions de Choi Williams (DCW) des signaux propagés a 60 mm sont calculées pour chaque
éprouvette et chaque source. Elles sont ensuite analysées afin d'y détecter des modes de
propagation et autres informations permettant de différencier et d’identifier les sources.
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Figure 4. 43 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°1 (fissure de mode
I) dans I'éprouvette EPL80. La distance de propagation est de 60 mm.
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Figure 4. 44 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°2 (cisaillement)
dans I’éprouvette EPL80. La distance de propagation est de 60 mm.
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Figure 4. 45 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°1 (fissure de mode
I) dans I'éprouvette EPL3. La distance de propagation est de 60 mm.
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Figure 4. 46 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°2 (cisaillement)
dans I’éprouvette EPL3. La distance de propagation est de 60 mm.
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Figure 4. 47 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°1 (fissure de mode
I) dans I'éprouvette EPL16. La distance de propagation est de 60 mm.
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Figure 4. 48 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°2 (cisaillement)
dans I’éprouvette EPL16. La distance de propagation est de 60 mm.

Le mode symétrique (ou longitudinal) fondamental des signaux générés par la source n°1
est excité a des fréquences supérieures a 400 kHz (Figure 4. 43, Figure 4. 45 et Figure 4. 47). C'est le
seul mode excité, la présence d’autres modes n’est pas identifiable. Dans le cas de la source n°2, le
mode antisymétrique (ou de flexion) fondamental est sollicité a basse fréquence (50 kHz environ).
D’autres modes sont visibles, ils sont différents selon I'éprouvette considérée. Pour I'éprouvette
EPL80 (Figure 4. 44), la réflexion du mode Sy sur les bords latéraux est observable autour de
600 kHz et 40 us. Pour I'éprouvette EPL3 (Figure 4. 46), un spot de plus forte intensité est situé
autour de 700 kHz et 30 us. L’étude de la DCW ne permet pas d’associer ce spot a un mode de
propagation particulier car il se situe dans une zone ou les modes se superposent. Seul le
rapprochement avec la FFT2D correspondante (Figure 4. 34) permet de dire qu’il s’agit du mode Lo.
De méme pour I'éprouvette EPL16 (Figure 4. 48) il existe un spot d’intensité élevé autour de
600 kHz et 40 ps mais il est impossible de 'associer a un mode de propagation.

De méme que les FFT2D, les DCW permettent de visualiser les modes excités par les sources
d’EA simulées. Cependant, contrairement aux FFT2D sur lesquelles il est aussi possible d’identifier
les modes d’ordre supérieur, seuls les modes fondamentaux sont identifiables. Par conséquent, il est
impossible d’avoir des indications sur la forme et la direction du champ de contrainte généré par les
sources. Les bandes de fréquence sollicitées sont quant a elles bien visibles et permettent d’avoir
acces aux informations sur le temps de montée des sources.

Enfin, malgré les différences de géométrie (et donc de modes de propagation) entre chaque
éprouvette, les DCW associées a une méme source sont trés proches d'une géométrie a l'autre.

175

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

Globalement, les mémes bandes de fréquences sont sollicitées et des modes de propagation
similaires y sont reconnaissables.

1V.2. INFLUENCE DE LA DISTANCE DE PROPAGATION SUR LES TRANSFORMEES TEMPS-

FREQUENCE

Les DCW analysées précédemment, ont été calculées a 60 mm de la source. Or, d’'un essai
d’EA a un autre, les capteurs peuvent se trouver a des distances différentes de la source. Tout
d’abord car les mécanismes d’endommagement n’apparaissent pas tous au méme endroit de la zone
utile, par conséquent la distance entre les capteurs et la source varie d'une source a I'autre. Ensuite,
car la position des capteurs est contrainte par les conditions d’essai. Lors d'un essai a température
ambiante, par exemple, les capteurs sont positionnés dans la zone utile de I'éprouvette (ou tres
proches de la zone utile). En revanche, lors d'un essai a haute température, qui requiert l'utilisation
d’'un four, les capteurs sont positionnés dans la zone froide, c’est-a-dire loin de la zone utile sur les
talons de I'éprouvette, ou sur des guides d’'onde. De méme, la position des mors, l'utilisation d’'un
extensomeétre pour mesurer les déformations sont autant d’éléments qui contraignent le
positionnement des capteurs.

Afin de savoir si la distance de propagation peut influencer le contenu des transformées
temps-fréquence, les DCW de signaux générés par la source n°1 sont calculées a des distances
différentes de la source sur I'éprouvette EPL80. Trois positions sont étudiées :

e Une premiere position, a 20 mm, située dans la zone utile et proche de la source.
e Une seconde position, déja étudiée, a 60 mm, a I'extérieur et proche de la zone utile.
e Une troisiéme position a 80 mm de la source, a I'extérieur et éloignée de la zone utile.

Le mode Sy, présent sur la DCW a 60 mm, est aussi reconnaissable sur les DCW a 20 et
80 mm mais son amplitude est faible a 80 mm de la source. A cette distance, la zone de la DCW de
plus grande amplitude est une zone correspondant a des réflexions et dans laquelle le mode S n’est
pas identifiable, alors que plus proche de la source (a 20 et 60 mm) il est non seulement identifiable
mais aussi d’amplitude maximale. D’aprés ces observation, il est plus intéressant de ne pas
positionner le point de mesure trop loin de la source. S'il est placé trop loin, I'attention risque d’étre
reportée sur les réflexions, de plus grande amplitude, mais qui ne permettent pas une identification
des modes. La Figure 4. 52 montre I'évolution de la différence de temps d’arrivée entre I'onde
directe et les réflexions sur les bords latéraux d’une éprouvette de 80 mm de large en fonction de la
distance entre la source et le point de mesure. Elle montre que plus la distance augmente, plus les
réflexions latérales arrivent t6t au point de mesure, par conséquent plus elles ont de 'importance.
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Figure 4. 49 : Position des points de calcul de la vitesse particulaire pour I’éprouvette EPL80 afin
d’évaluer I'impact de la distance de propagation sur le contenu des transformées temps-fréquence.
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Figure 4. 50 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°1 (fissure de mode
I) dans I'éprouvette EPL80. La distance de propagation est de 20 mm.
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Figure 4. 51 : Distribution de Choi-Williams d'un signal d’EA généré par la source n°1 (fissure de mode
I) dans I'éprouvette EPL80. La distance de propagation est de 80 mm.
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Figure 4. 52 : Evolution de la différence de temps d'arrivée entre les réflexions du mode Ao a 200 kHz

sur les bords latéraux d'une éprouvette de 80 mm de large et le signal direct, en fonction de la distance
entre la source et le point de mesure.
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V. UTILISATION DES DESCRIPTEURS POUR L’ IDENTIFICATION DES SOURCES.

Lors d'un essai d’EA, une classification des signaux peut étre effectuée a l'aide de
descripteurs extraits de ces signaux afin d’identifier la signature acoustique des différents
mécanismes (voir chapitre 2). Des algorithmes de structuration des données permettent de
regrouper les signaux en classes en fonction des valeurs des descripteurs. Ces classes sont ensuite
associées a un mécanisme d’endommagement. Une des hypothéses pour la classification est la
suivante : deux sources différentes générent deux signaux ayant des caractéristiques différentes (et
donc des descripteurs différents), méme si les signaux sont transformés au cours de la propagation
et 'acquisition. Une source libérant plus d’énergie qu’'une autre, par exemple, donnera lieu a un
signal d’EA dont I'énergie est aussi plus importante. Les résultats présentés précédemment ont
montré qu’'entre deux géométries d’éprouvette, les modes de propagation potentiellement
excitables sont différents (Figure 4. 1, Figure 4. 2 et Figure 4. 3). Par conséquent, pour un méme
matériau, des classifications effectuées sur une éprouvette de laboratoire et une piece industrielle
de grande taille pourraient étre différentes du fait de I'influence du milieu de propagation. Enfin, du
fait des phénomeénes de dispersion et des réflexions, le signal se transforme au cours de la
propagation. Il a été montré que la distance source-capteur a un impact sur le contenu temps-
fréquence des signaux (Figure 4. 50 et Figure 4. 51). Cela peut aussi étre le cas sur la valeur des
descripteurs.

Les objectifs de cette partie sont :

e D’étudier I'impact de la géométrie des éprouvettes sur la valeur des descripteurs

e D’étudier I'impact de la distance de propagation sur la valeur des descripteurs

e De mettre en évidence des descripteurs pertinents pour différencier et identifier des sources
e D’établir un lien entre la valeur des descripteurs calculés et les caractéristiques de la source.

Les descripteurs temporels étudiés sont: I'amplitude, I'énergie, le temps de montée et le
taux de passage par zéro ; et les descripteurs fréquentiels sont : le barycentre fréquentiel, I'étendue
spectrale, le coefficient d’asymétrie, le coefficient d’aplatissement et les puissances partielles.

Les descripteurs des signaux générés par les deux sources étudiées dans la partie
précédente sont calculés pour chaque géométrie.

La mise en évidence de descripteurs pertinents nécessite de définir ce qu’est un descripteur
pertinent:

e (’est un descripteur dont I'évolution, en fonction de la distance a la source, est
constante ou peut étre prévue par une loi.

e Ilestindépendant de la géométrie d’éprouvette.

e Savaleur dépend des caractéristiques de la source.

Comme il I'a été expliqué dans le chapitre 2, les signaux sont fenétrés avant le calcul des
descripteurs. Le début du signal est déterminé a I'aide d’un seuil. La fin du signal est déterminée a
I'aide d’un critere énergétique.
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V.1. ETUDE DES DESCRIPTEURS TEMPORELS.
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Figure 4. 53 : Evolution de I'amplitude pic en fonction de la distance a la source pour trois géométries
d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En vert les
signaux générés par la source n°2.

Quelle que soit la source ou la géométrie, 'amplitude pic décroit 1égerement en fonction de
la distance a la source (Figure 4. 53). Cette décroissance n’est pas monotone comme l'indique la
présence de maxima et minima locaux (par exemple a environ 25 mm sur la courbe de 'amplitude
pic de I'éprouvette EPL16 - source 1).

L’amplitude pic est bien dépendante des caractéristiques de la source. En effet, les signaux
issus de la source n°1 (fissure en mode I) dont la valeur des moments dipolaires est de 500 N.um
ont globalement une amplitude pic supérieure aux signaux issus de la source n°2 (cisaillement) dont
la valeur des moments dipolaires est de 100 N.um. En revanche, ce descripteur n’est pas
indépendant de la géométrie. Plus la largeur de I'éprouvette diminue, plus I'amplitude pic augmente,
a tel point que I'amplitude pic des signaux issus de la source 2 dans I'éprouvette EPL3 est égale a
I'amplitude pic des signaux issus de la source 1 dans I'éprouvette EPL80.

De méme que pour I'amplitude pic, on observe une légére diminution de I'énergie en
fonction de la distance de propagation (Figure 4. 54). La source 1 libere plus d’énergie que la source
2 or, pour une méme géométrie, I'énergie des signaux issus de la source 1 est bien supérieure a celle
des signaux issus de la source 2. Par conséquent, I'énergie dépend bien des caractéristiques de la
source. Cependant, plus I'éprouvette est étroite, plus I'énergie des signaux est grande. Ce
descripteur est donc dépendant de la géométrie d’éprouvette. L'énergie des signaux issus de la
source 2 dans I'éprouvette EPL3 est d’ailleurs plus importante que I'énergie des signaux issus de la
source 1 dans I'éprouvette EPL80.

La présence des congés sur les bords latéraux des éprouvettes a aussi une influence sur
I’évolution de I'énergie en fonction de la distance a la source. Cet effet est particuliérement visible
sur les signaux issus de I'éprouvette EPL3. En effet une diminution plus importante de I'énergie est
observable entre 40 et 60 mm (Figure 4. 54). Les mesures expérimentales effectuées sur
I'éprouvette EPL3 pour valider le signal généré par un capteur émetteur confirment cette tendance
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(Figure 4. 55). Bien que la source utilisée soit différente, I'évolution de I'énergie calculée sur les
signaux est similaire, et la diminution plus importante entre 40 et 60 mm est aussi observable.
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Figure 4. 54 : Evolution de I'énergie en fonction de la distance a la source pour trois géométries
d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En vert les
signaux générés par la source n°2.

Dans I'éprouvette EPL3, le temps de montée est a peu prés constant en fonction de la
distance de propagation, malgré quelques valeurs singulieres. Dans les autres géométries, il évolue
de fagon trop erratique pour pouvoir dégager une tendance d’évolution suivant la source ou la
géométrie d’éprouvette (Figure 4. 56). D’aprés ces courbes, ce n’est pas un descripteur intéressant
pour différencier ou identifier des sources.
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Figure 4. 55 : Evolution de I'énergie calculée sur des signaux expérimentaux mesurés sur I'éprouvette

EPL3. La mesure est effectuée par le vibromeétre Laser. Ces signaux ont été générés a I'aide d'un
capteur p80 utilisé comme émetteur. Le signal de consigne est un chirp (Chapitre 2, Figure 2. 2).
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Figure 4. 56 : Evolution du temps de montée en fonction de la distance a la source pour trois
géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En

vert les signaux générés par la source n°2.

L’évolution du temps de montée calculé sur les signaux expérimentaux, générés a l'aide d’'un
capteur émetteur positionné sur I'éprouvette EPL3 (Figure 4. 57), montre des similitudes avec le
temps de montée calculé sur les signaux simulés (Figure 4. 56). La encore, I’évolution est a peu prés
constante malgré la présence de quelques valeurs singulieres.
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Figure 4. 57 : Evolution du temps de montée calculé sur des signaux expérimentaux mesurés sur
I’éprouvette EPL3. La mesure est effectuée par le vibrométre Laser. Ces signaux ont été générés a
I'aide d’'un capteur pu80 utilisé comme émetteur. Le signal de consigne est un chirp (Chapitre 2, Figure

2.2).
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Figure 4. 58 : Evolution du taux de passage par zéro en fonction de la distance a la source pour trois
géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En
vert les signaux générés par la source n°2.

Le taux de passage par zéro est quasiment constant en fonction de la distance a la source (on
observe une légere diminution). Tous les signaux générés par la source n°1, source dont le temps de
montée est court, ont un taux de passage par zéro égal a 7 %. Tous les signaux générés par la source
n°2, dont le temps de montée est plus long, ont un taux de passage par zéro égal a 5,5 %, inférieur a
celui de la source n°1. Le taux de passage par zéro est donc un descripteur indépendant de la
géométrie, constant en fonction de la distance et qui varie en fonction des caractéristiques de la
source. Il peut donc étre pertinent pour différencier et identifier des sources.
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Figure 4. 59 : Evolution du barycentre temporel en fonction de la distance a la source pour trois

géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En
vert les signaux générés par la source n°2.
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Le barycentre temporel est aussi constant. Sa valeur semble aussi étre indépendante de la
géométrie de I'éprouvette. En revanche, sa valeur est aussi indépendante des caractéristiques de la
source. Il est donc impossible dans ce cas de différencier la source n°1 de la source n°2 a I'aide de ce
descripteur.

V.2. ETUDE DES DESCRIPTEURS FREQUENTIELS.
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Figure 4. 60 : Evolution du barycentre fréquentiel en fonction de la distance a la source pour trois
géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En
vert les signaux générés par la source n°2.

Le barycentre fréquentiel est constant en fonction de la distance quelle que soit la source et
quelle que soit la géométrie d’éprouvette. Les barycentres calculés se répartissent en deux groupes.
Un groupe dont le barycentre fréquentiel se situe autour de 700 kHz et un groupe dont le
barycentre se situe autour de 500 kHz. Ces deux groupes correspondent a deux sources différentes,
le premier correspond a la source n°1 et le second a la source n°2. Les valeurs calculées confirment
que la source n°1 est un phénomene rapide, puisque le barycentre qui lui correspond est plus élevé,
et que la source n°2 est un phénoméne plus lent, puisque le barycentre est plus faible. D’aprés ces
observations, ce descripteur rend compte d'une caractéristique de la source et est indépendant de la
distance de propagation ainsi que de la géométrie.

Le barycentre fréquentiel calculé sur les signaux expérimentaux confirme cette tendance puisque
I’évolution est constante en fonction de la distance de propagation (Figure 4. 61).
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Figure 4. 61 : Evolution du barycentre fréquentiel calculé sur des signaux expérimentaux mesurés sur
I’éprouvette EPL3. La mesure est effectuée par le vibrometre Laser. Ces signaux ont été générés a
I'aide d’un capteur p80 utilisé comme émetteur. Le signal de consigne est un chirp (Chapitre2, Figure
2.2).

L’étendue spectrale est aussi constante en fonction de la distance de propagation. Sa valeur
est la méme quelle que soit la géométrie d’éprouvette ou le type de source. Cela signifie que les
fréquences sont toutes regroupées de la méme facon autour du barycentre fréquentiel et qu’'il n’y a
pas de signaux pour lesquelles le spectre et plus ou moins étendu. Ce descripteur semble donc peu
utile, dans ce cas, pour distinguer et identifier les sources. Cependant son évolution constante en
fonction de la distance de propagation et son insensibilité a la géométrie peuvent lui conférer une
utilité dans d’autres cas.
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Figure 4. 62 : Evolution de I’étendue spectrale en fonction de la distance a la source pour trois
géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En
vert les signaux générés par la source n°2.
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Figure 4. 63 : Evolution du coefficient de dissymétrie spectrale en fonction de la distance a la source
pour trois géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la
source n°1. En vert les signaux générés par la source n°2.

Le coefficient de dissymétrie spectral est a peu pres constant en fonction de la distance de
propagation, bien que pour I'éprouvette EPL3, I'influence des congés (et du changement de section)
a 45 mm soit visible. Sa valeur est indépendante de la géométrie et liée a la source. En effet, les
signaux générés par la source n°1 présentent un coefficient négatif égal a -0,4 alors que les signaux
générés par la source n°2 présentent un coefficient positif égal a 0,2. Les spectres des signaux
générés par la source n°1 présentent donc des grandes amplitudes a des fréquences supérieures au
barycentre fréquentiel et de plus basse amplitude et plus étalées a des fréquences inférieures. Dans
le cas de la source n°2, c’est I'inverse. Le coefficient d’asymétrie est un descripteur pertinent pour
I'identification de ces sources.

Les observations sur le coefficient d’aplatissement sont identiques a celles faites sur
I'étendue spectrale. Sa valeur est identique quelle que soit la distance, la géométrie et la source. Il ne
présente donc ici pas d’utilité pour identifier ces sources. Cependant, de méme que I'étendue
spectrale, il peut avoir une utilité dans d’autres cas.
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Figure 4. 64 : Evolution du coefficient d’aplatissement spectral en fonction de la distance a la source
pour trois géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la
source n°1. En vert les signaux générés par la source n°2.
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Figure 4. 65 : Evolution des puissances partielles en fonction de la distance a la source pour trois
géométries d'éprouvette (EPL3, EPL16 et EPL80). En rouge les signaux générés par la source n°1. En
vert les signaux générés par la source n°2.

Les puissances partielles sont calculées sur les intervalles suivants :

e PP1:[10;400] kHz

e PP2:[400;750] kHz

e PP3:[750;1000] kHz
e PP4:[1000;1200] kHz
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Le dernier intervalle est situé sur une plage de fréquence généralement peu étudiée en EA,
cependant des modeles de sources dont le contenu fréquentiel dépasse le mégahertz ont été
signalés dans 1'étude bibliographique. Pour cette raison, l'intervalle d’étude est étendu jusqu'a
1,2 MHz, fréquence a laquelle il est encore possible d’analyser les résultats issus des calculs par
éléments finis sans commettre d’erreur, au vu des parametres de simulation choisis.

Globalement les puissances partielles sont regroupées par source et non par géométrie. Elles
rendent compte des intervalles de fréquence sollicités par chaque source et montrent bien que la
source n°1 sollicite plus les hautes fréquences et moins les basses fréquences que la source n°2.
Leur évolution en fonction de la distance est constante mis a part pour I'éprouvette EPL3 dont
I'évolution est légérement influencée par le changement de section a 45 mm de I'épicentre. Ce
phénomeéne est visible pour les puissances partielles 1 et 2, c’est-a-dire entre 10 et 750 kHz et ce
quelle que soit la source.

VI. INFLUENCE DU CAPTEUR RECEPTEUR SUR LES SIGNAUX D’EMISSION ACOUSTIQUE

Les signaux étudiés précédemment sont des vitesses particulaires a la surface de
I'éprouvette. Or lors d'un essai d’EA réel, un capteur est positionné a la surface pour enregistrer les
vibrations. Le capteur et son positionnement au contact de la surface modifient le signal.

Afin d’évaluer I'effet du capteur sur les signaux et les descripteurs de I'EA, les sensibilités de
deux capteurs (un capteur PAC pu80 et un capteur PAC R15), mesurées par réciprocité, sont utilisées
comme fonction de transfert. Les signaux (vitesses particulaires en surface), déja filtrés entre
10 kHz et 1,2 MHz, sont convolués par la réponse impulsionnelle des capteurs. La FFT2D ainsi que
les descripteurs des signaux issus de ce produit de convolution sont ensuite calculés. Les signaux
générés par les sources n°1 et n°2 dans les trois éprouvettes (EPL3, EPL16 et EPL80) sont étudiés.

Les objectifs de cette partie sont :

o D’évaluer l'effet des capteurs sur les FFT2D : est-ce que les modes de propagation sont
toujours identifiables ? Est-ce que les FFT2D permettent toujours de différencier les
sources ?

o D’évaluer l'effet des capteurs sur les descripteurs de I'EA : les descripteurs ont-ils toujours
les mémes valeurs et les mémes évolutions ? Les descripteurs pertinents pour identifier les
sources en surface matériau sont-ils toujours aussi pertinents post-capteur ?

VI1. EFFET DU CAPTEUR RECEPTEUR SUR LES FFT2D

VI.1.1. Effet du capteur u80

Les FFT2D des signaux générés par les sources 1 et 2 et convolués par la sensibilité en
réception du capteur u80 sont calculées. Sur chaque FFT2D, les modes sont reconnaissables,
excepté pour ceux sollicités par la source n°2 dans I'éprouvette EPL80, ou ils se dédoublent a cause
des réflexions, ce qui rend difficile leur identification. Bien que les modes soient toujours
reconnaissables sur les autres FFT2D, les bandes de fréquences sollicitées ne sont pas les mémes
post-capteur. Le capteur atténue (voire élimine) certaines bandes de fréquence et en amplifie
d’autres et les maxima d’amplitude sur les FFT2D coincident avec les maxima de la courbe de
sensibilité du capteur u80. Sur certaines bandes de fréquence, le capteur affecte peu le contenu

188

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

fréquentiel alors que sur d’autres il a un effet important. Par conséquent, si le contenu fréquentiel
du signal en surface matériau coincide avec une bande de fréquence peu modifiée par le capteur
alors la FFT2D des signaux post-capteur reste similaire a celle en surface matériau. C'est le cas pour
les signaux générés par la source n°1 dans I'éprouvette EPL80 (Figure 4. 66 (b)). En revanche, si le
contenu fréquentiel coincide avec une bande de fréquence fortement modifiée par le capteur alors
la FFT2D est aussi fortement modifiée. C’est le cas pour la FFT2D des signaux générés par la source
n°2 dans I'éprouvette EPL3 (Figure 4. 67 (c)). En effet, avant prise en compte de l'effet capteur
(Figure 4. 34), le maximum d’amplitude se situe a trés basse fréquence sur le mode F1; et un autre
maximum est visible sur le mode Lo,. Apres prise en compte de I'effet capteur, plusieurs maxima
d’amplitude sont visibles sur les modes F11, Lo1 et Lo2. IIs coincident avec les maxima du module de la
fonction de sensibilité du capteur pu80. Plus généralement les signaux générés par la source n°2
(Figure 4. 66 (c), Figure 4. 67 (c), Figure 4. 68 (c)), dont le contenu fréquentiel est situé dans la
bande de fréquence 0-500 kHz sont plus affectés par I'effet du capteur que les signaux générés par
la source n°1 (Figure 4. 66 (b), Figure 4. 67 (b), Figure 4. 68 (b)).
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Figure 4. 66 : (a) Module de la sensibilité en réception d’'un capteur PAC pu80. (b) FFT2D des signaux
d’EA générés par la source n°1 (fissure de mode I) dans I'’éprouvette EPL80 (Figure 4. 31), puis
convolués par la sensibilité en réception d'un capteur PAC u80. (c) FFT2D des signaux d’EA générés
par la source n°2 (cisaillement) dans I’éprouvette EPL80 (Figure 4. 32), puis convolués par la
sensibilité en réception d’un capteur PAC p80.
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Figure 4. 67 : (a) Module de la sensibilité en réception d’'un capteur PAC p80. (b) FFT2D des signaux
d’EA générés par la source n°1 (fissure de mode I) dans I’éprouvette EPL3 (Figure 4. 33), puis
convolués par la sensibilité en réception d’'un capteur PAC nu80. (c) FFT2D des signaux d’EA générés
par la source n°2 (cisaillement) dans I’éprouvette EPL3 (Figure 4. 34), puis convolués par la sensibilité
en réception d’un capteur PAC pn80.
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Figure 4. 68 : (a) Module de la sensibilité en réception d’'un capteur PAC p80. (b) FFT2D des signaux
d’EA générés par la source n°1 (fissure de mode I) dans I'éprouvette EPL16 (Figure 4. 35), puis
convolués par la sensibilité en réception d’'un capteur PAC n80. (c) FFT2D des signaux d’EA générés
par la source n°2 (cisaillement) dans I'éprouvette EPL16 (Figure 4. 36), puis convolués par la
sensibilité en réception d'un capteur PAC p80.
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VI.1.2. Effet du capteur R15
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Figure 4. 69 : (a) Module de la sensibilité en réception d'un capteur PAC R15. (b) FFT2D des signaux
générés par la source n°1 (fissure de mode I) dans I'éprouvette EPL3 (Figure 4. 33), puis convolués par
la sensibilité en réception d’'un capteur PAC R15. (c) FFT2D des signaux d’EA générés par la source n°2

(cisaillement) dans I'éprouvette EPL3 (Figure 4. 34), puis convolués par la sensibilité en réception
d’un capteur PAC R15.

Les FFT2D des signaux convolués par la réponse impulsionnelle d'un capteur R15 sont
calculées. Les résultats sont montrés pour les signaux propagés dans I'éprouvette EPL3 (Figure 4.
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69). Lorsque ce capteur est utilisé, les fréquences supérieures a 400 kHz sont éliminées. Par ailleurs,
entre 0 et 400 kHz, le capteur présente 2 pics de résonnance a 150 kHz et 280 kHz. Toutes les autres
fréquences sont atténuées ou éliminées. Ainsi, les seuls intervalles de fréquence conservés sur les
FFT2D post-capteur (par rapport a celles calculées en surface matériau) sont des intervalles de
fréquence réduits autour des deux fréquences de résonnance. Les indices permettant d’identifier les
mécanismes sources sont donc aussi réduits a ces deux intervalles de fréquence. Ce sont les deux
seuls points de comparaison et la seule fagon de différencier les sources est d’identifier les modes.
La source n°1 excite principalement le mode Lo (Figure 4. 69 (b)) alors que la source n°2 excite le
mode F11 (Figure 4. 69 (c)).

VI.2. EFFET DU CAPTEUR RECEPTEUR SUR LES DESCRIPTEURS

Les descripteurs des signaux post-capteur générés par les sources 1 et 2 sont calculés. Ils
sont tracés en fonction de la distance de propagation pour chaque géométrie d’éprouvette. Seuls les
descripteurs pertinents pour l'identification des sources en surface matériau sont a nouveau
étudiés. Ces descripteurs sont : le taux de passage par zéro, le barycentre fréquentiel, le coefficient
de dissymétrie spectral et les puissances partielles. Pour des raisons d’utilisation des ressources
informatiques trop importantes, les descripteurs ne sont pas calculés jusqu’a une distance de la
source de 90 mm mais seulement de 60 mm.

VI.2.1. Effet du capteur p80
Les intervalles de calcul des puissances partielles sont modifiés en fonction de la sensibilité
du capteur PAC nu80. Les nouveaux intervalles sont :

e PP1:[10;150] kHz

e PP2:[150;450] kHz
e PP3:[450;825] kHz
e PP4:[825;1200] kHz

En surface matériau, tous ces descripteurs présentent une évolution constante en fonction
de la distance de propagation, ils sont indépendants de la géométrie d’éprouvette et leur valeur est
différente d’'une source a 'autre. Cela permet de fixer une limite nette permettant de différencier les
sources. Post-capteur les valeurs de tous ces descripteurs sont plus dispersées. Les intervalles
occupés par les descripteurs de chaque source se recouvrent et la limite permettant de différencier
les sources n’est plus nette. Cependant les tendances d’évolution sont toujours présentes. Le taux de
passage par zéro (Figure 4. 70) calculé sur les signaux issus de la source n°1 se situe toujours autour
de 7 % et est supérieur au taux de passage par zéro des signaux issus de la source n°2 situé autour
de 5 %. Le descripteur le plus affecté par I'effet du capteur est le coefficient de dissymétrie (Figure 4.
72), dont les valeurs sont tres dispersées. Le barycentre fréquentiel (Figure 4. 71) et les puissances
partielles (Figure 4. 73) sont en revanche moins affectés par 'effet du capteur.
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Figure 4. 70 : Evolution du taux de passage par zéro calculé sur les signaux post-capteur u80 en
fonction de la distance a la source.
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Figure 4. 71 : Evolution du barycentre fréquentiel calculé sur les signaux post-capteur p80 en fonction

de la distance a la source.

195

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 : Simulation du signal d’EA généré par des sources internes au matériau

F N © + EPLBO-S1 © EPLIG-S1 » EPL3-SI
o + EPLEO-52 © EPLIG-52 * EPL3-S2
= 05} ¢ . o
= T a L] =+
o ++ = 0
i a - i
o] - +
% |:|+O£P fs] @ . i a ¢-t? o o +
g - aat+" O+ 158' +l++o +
__-*G—-_)‘ ll+ a - L] - o O+ + Ca
c « 00 Fa o4 + l;)ol.
= ++ .+t | Hrlet. e
< -05§ Lo $¥o° e T
o &
__°o++ Tt 4+ °+O "o+ T
2 ol o + 1 T © 1 1 I
0 10 20 a0 40 a0 &0 70 g0 90
d (mm)

Figure 4. 72 : Evolution du coefficient de dissymétrie spectrale calculé sur les signaux post-capteur
180 en fonction de la distance a la source.
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Figure 4. 73 : Evolution des puissances partielles calculées sur les signaux post-capteur p80 en
fonction de la distance a la source.

VI.2.2. Effet du capteur R15
Les intervalles de calcul des puissances partielles sont modifiés en fonction de la sensibilité

du capteur PAC R15. Les nouveaux intervalles sont :

e PP1:[10;100] kHz

e PP2:[100:200] kHz
e PP3:[200:350] kHz
e PP4:[350:1200] kHz
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Figure 4. 74 : Evolution du taux de passage par zéro calculé sur les signaux post-capteur R15 en
fonction de la distance a la source.
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Figure 4. 75 : Evolution du barycentre fréquentiel calculé sur les signaux post-capteur R15 en fonction
de la distance a la source.
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Figure 4. 76 : Evolution du coefficient de dissymétrie spectral calculé sur les signaux post-capteur R15
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Figure 4. 77 : Evolution des puissances partielles calculées sur les signaux post-capteur R15 en

fonction de la distance a la source.

Comme le capteur u80, le capteur R15 disperse les valeurs des descripteurs, mais ce n’est
pas son seul effet, il entraine aussi un décalage des valeurs. Le taux de passage par zéro des signaux
sans capteur et avec le capteur u80 est compris entre 4 et 8 %. Celui des signaux avec l'effet du
capteur R15 est compris entre 2 et 6 % (Figure 4. 74). Le barycentre fréquentiel est quant a lui
compris entre 200 et 600 kHz avec I'effet du capteur R15 alors qu’il est compris entre 400 et
800 kHz sans capteur et avec capteur u80 (Figure 4. 75). Enfin, le coefficient de dissymétrie (Figure
4. 76), centré autour de 2 (donc supérieur a 0), indique une distribution décalée vers les basses
fréquences par rapport au barycentre fréquentiel. En revanche, le coefficient de dissymétrie sans
effet capteur ou avec l'effet du capteur u80 est proche de 0 et indique donc une symétrie de la
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distribution fréquentielle par rapport au barycentre. Les puissances partielles (Figure 4. 77)
n'indiquent pas ce décalage vers les basses fréquences puisque les intervalles de calcul sont
différents

L’étude des diagrammes de corrélation permet d’illustrer l'influence des capteurs sur les
descripteurs et la classification des signaux par rapport a leur valeur. Deux couples de descripteurs
sont choisis pour illustrer cette influence :

e Le couple Barycentre fréquentiel (BF) - Taux de passage par zéro (TPZ)
e Lecouple PP1 - PP4

Sans capteur, les diagrammes de corrélation montrent des classes bien séparées, qu'il s’agisse du
couple BF-TPZ ou PP1-PP4 (Figure 4. 78 (a) et Figure 4. 79 (a)). Les signaux sont bien regroupés en
fonction de la source qui les a générés.

L’étude de I'effet des capteurs sur les diagrammes de corrélation des descripteurs BF et TPZ
montre que lorsque I'effet du capteur p80 est pris en compte, la zone occupée par les signaux est la
méme mais les classes de signaux se recouvrent (Figure 4. 79 (b)). Cela rend la création des classes
de signaux et leur identification plus complexes. Lorsque l'effet du capteur R15 est pris en compte,
les classes se recouvrent et la zone occupée est décalée (Figure 4. 79 (c)).

L’étude de I'effet des capteurs sur les diagrammes de corrélation PP1-PP4 a été faite de deux
maniéres. Tout d’abord en considérant les mémes intervalles de calcul des puissances partielles
qu’en surface matériau. Ensuite en considérant des intervalles de calcul choisis en fonction de la
sensibilité des capteurs. Dans le premier cas (Figure 4. 78 (b) et Figure 4. 78 (c)), les observations
faites sur les diagrammes (BF-TPZ) sont aussi valables. Dans le second cas (Figure 4. 78 (d) et
Figure 4. 78 (e)), un décalage des valeurs est observé puisque les intervalles d’étude sont différents.

Dans l'optique d’une classification des signaux afin de les associer a des mécanismes
d’endommagement, ces résultats justifient tout d’abord d’identifier des descripteurs pertinents.
Ensuite, ces résultats justifient l'utilisation d’analyses statistiques multi-variables et non mono-
parametres pour classifier les signaux. Les capteurs utilisés pour la mesure peuvent modifier la
valeur des descripteurs rendant ainsi les résultats issus d'une analyse mono-parameétre
difficilement transposables a d’autres études.
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Figure 4. 78 : Diagrammes de corrélation PP1-PP4. a) Sans capteur. b) Avec capteur p80 et intervalles
de calcul surface matériau. c) Avec capteur R15 et intervalles de calcul surface matériau. d) Avec
capteur p80 et intervalles de calcul u80. e) Avec capteur R15 et intervalles de calcul R15.
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Figure 4. 79 : Diagrammes de corrélation Barycentre fréquentiel - Taux de passage par zéro. a) Sans
capteur. b) Avec capteur p80. c) Avec capteur R15.

VI.3. EFFET DU SYSTEME D’ACQUISITION SUR LES DESCRIPTEURS
Le systéme d’acquisition a aussi un impact sur le signal puisqu’il filtre les signaux
enregistrés. Le préamplificateur, positionné en début de chaine, filtre les données a I'aide d’un filtre
passe-bande du second ordre (pente de 12 dB/octave). Deux bandes passantes sont analysées, une
premiére comprise entre 20 kHz et 1,2 MHz et une seconde comprise entre 100 kHz et 400 kHz. Le
systeme d’acquisition filtre lui aussi les données a I'aide d’un filtre passe-bande du quatrieme ordre
(pente de 24 dB/octave). Seul I'effet du préamplificateur est étudié.

L’impact du préamplificateur sur les diagrammes de corrélation BF-TPZ est étudié. Seuls les
résultats filtrés entre 100 et 400 kHz sont présentés. En effet, les descripteurs calculés sur les
signaux filtrés entre 20 kHz et 1,2 MHz ne différent pas des descripteurs calculés sur les signaux non
filtrés.
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Figure 4. 80 : Diagrammes de corrélation des signaux ayant subi I'effet des capteurs p80 et R15 et
I'effet du préamplificateur réglé sur la bande de fréquence [100 ; 400] kHz. a) Capteur pu80 +
préamplificateur. b) Capteur R15 + préamplificateur.

Les signaux filtrés par le préamplificateur ont un barycentre fréquentiel et un taux de
passage par zéro moins élevés. Les signaux « mesurés » par le capteur u80, avant préamplification,
ont un barycentre fréquentiel compris entre 400 et 900 kHz et un taux de passage par zéro compris
entre 3 et 10 % ; alors que les signaux en sortie du préamplificateur ont un barycentre fréquentiel
compris entre 350 et 800 kHz et un taux de passage par zéro compris entre 2 et 8 %.

Les signaux « mesurés» par le capteur R15, avant préamplification, ont un barycentre
fréquentiel compris entre 200 et 650 kHz et un taux de passage par zéro compris entre 1,5 et 8 % ;
alors que les signaux en sortie du préamplificateur ont un barycentre fréquentiel compris entre 150
et 450 kHz et un taux de passage par zéro compris entre 1 et 5 %.

Une diminution plus importante de la valeur des descripteurs pourrait étre attendue car la
bande passante du filtre est comprise entre 100 et 400 kHz. Pourtant la valeur du barycentre
indique qu'un contenu fréquentiel supérieur a 400 kHz est toujours présent. Cela peut étre di a la
pente du filtre (12 dB/octave) suffisamment faible pour ne pas éliminer totalement les hautes
fréquences.

VII. CONCLUSION

L’analyse modale, effectuée a I'aide des FFT2D et réalisée grace au calcul par éléments finis
d’'un nombre important de signaux, a permis de mettre en évidence l'influence de différents
parametres des sources sur I'excitation des modes, pour des éprouvettes de géométries différentes
(les éprouvettes EPL3, EPL16 et EPL80).

L’orientation des sources (dipoles de force simples) a un impact sur la sollicitation des
éprouvettes. Dans ce cas, I'orientation des dipoles n’est pas 'unique parameétre a prendre en compte
car la sollicitation engendrée par les dipdles de force est liée a la géométrie. En effet, si le dipdle de
force est orienté dans une direction dont la dimension est grande devant la longueur d’onde, alors
seuls les modes fondamentaux sont sollicités. En revanche si le dipdle est orienté dans une direction
dont la dimension est petite devant la longueur d’onde, alors les modes d’ordre supérieur sont aussi
sollicités.
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La position de la source dans I'épaisseur des éprouvettes influe tres nettement sur les modes
sollicités. Plus elle est positionné dans un plan proche des faces extérieures de I'éprouvette, plus les
modes antisymétriques (ou de flexion) sont excités. Une étude plus poussée sur I'évolution de
I'amplitude relative des modes antisymétriques (ou de flexion) par rapport aux modes symétriques
(ou longitudinaux), en fonction de la profondeur de la source, permettrait d’évaluer précisément
leur position dans I'épaisseur.

De méme, le temps de montée de la source a clairement une influence sur les plages de
fréquences sur lesquelles les modes sont sollicités. Plus le temps de montée de la source est faible,
plus les modes sont excités a des fréquences élevées.

Cet impact des parametres de la source sur les modes de propagation peut étre utilisé pour
différencier et identifier des sources d’Emission Acoustique.

Malheureusement, le calcul des FFT2D, nécessitant une grande quantité de signaux a des
distances différentes de la source, ne peut étre effectué lors d’'un essai d’EA classique. Néanmoins, le
calcul de transformées temps-fréquence telle que la distribution de Choi-Williams permet aussi
d’effectuer une analyse modale et ne nécessite pour cela qu'un seul signal. L'impact de la position de
la source en profondeur et du temps de montée se retrouve d’ailleurs assez nettement sur les DCW.
Le positionnement du point de calcul/mesure de vibrations de la surface doit cependant étre choisi
avec soin.

Les calculs par éléments finis ont aussi permis de mettre en évidence des descripteurs
pertinents pour l'identification de sources d’EA a partir de signaux obtenus en surface matériau
(sans l'effet du capteur). La valeur de ces descripteurs (barycentre fréquentiel et taux de passage
par zéro par exemple) est indépendante de la distance a la source, indépendante de la géométrie
d’éprouvette et elle refléte une caractéristique de la source. Corrélés entre eux, ces descripteurs
permettent de mettre clairement en évidence des classes de signaux liées a une méme source.

Bien qu’en surface matériau les différentes classes de signaux soient bien distinctes, la prise
en compte de l'effet du capteur sur les signaux montre un recouvrement des classes (capteur n80)
voire un décalage des valeurs des descripteurs.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette thése était I’étude de 'intégralité de la chaine d’EA, de la source a I'interprétation
quantitative de I'information contenue dans le signal en bout de chaine. Pour ce faire nous avons
choisi de mettre en ceuvre diverses solutions de simulation, numériques pour certaines, et
analytiques pour d’autres, en fonction de chacune des étapes de la chaine. Les outils que nous avons
développés dans ce travail ont fait I'objet de validations expérimentales pour finalement nous
montrer leur capacité a aider a l'identification de la signature acoustique des mécanismes
d’endommagement.

Validation des outils de simulation.

Comme dans tout travail de simulation, numérique comme analytique, nous avons eu le souci de
valider expérimentalement les outils utilisés pour simuler la chaine de 'EA. Dans ce but, nous avons
tout d’abord validé la Méthode des Eléments Finis (MEF) pour simuler la propagation d’ondes dans
des pieces de géométrie complexe dans le cadre d'un essai de rupture de mine de crayon. Les
signaux simulés et expérimentaux ont été comparés en utilisant des outils classiques de traitement
du signal et d’autres outils plus spécifiques a I'EA. Cette validation met en évidence la capacité de la
MEF a simuler la propagation d’'ondes dans la gamme de fréquences associée a 'EA. Elle nous a aussi
permis de toucher du doigt la difficulté a modéliser les conditions aux limites, qui ont un impact
direct sur les réflexions et donc sur le signal d’EA. Pourtant celles-ci doivent étre prises en compte,
spécialement pour les essais réalisés en laboratoire sur des piéces de petites dimensions.

Nous avons également validé expérimentalement les fonctions de sensibilité utilisées comme
fonctions de transfert pour simuler 'effet du transducteur tant en émission qu’en réception. Cette
approche a donné de bons résultats en ce qui concerne les signaux regus. En revanche, des
problemes ont été rencontrés lors de la validation expérimentale de la génération de signaux au sein
d’'une éprouvette a l'aide d'un transducteur utilisé comme émetteur. En effet, dans ce cas, les
signaux simulés sont un peu trop éloignés des signaux expérimentaux pour que la simulation de
I'effet du transducteur en émission puisse étre complétement validée.

Aide al'identification d'une source d’EA

Dans un second temps, nous avons simulé des sources a l'intérieur d’éprouvettes, constituées d'un
matériau isotrope et de dimensions différentes afin de représenter plusieurs échelles d’analyse. Le
signal se propage différemment dans chaque géométrie et la propagation des ondes sous la forme de
modes, dépendants de la géométrie, a été mise en évidence. Lorsque I'éprouvette est large, les
modes de propagation sont ceux d’une plaque, elle peut donc étre assimilée a un guide d’onde 1D.
Lorsque I'éprouvette est étroite, les modes de propagation sont ceux d'une poutre, elle peut donc
étre assimilée a un guide d’'onde 2D. Lorsque I'éprouvette a une largeur intermédiaire (éprouvette
de laboratoire), nous avons constaté que les modes de propagation sont plus difficiles a identifier.

Chaque source simulée sollicite les éprouvettes, et donc les modes de propagation, différemment
suivant ses caractéristiques. Par conséquent, I'étude des modes de propagation permet d’identifier
une signature de la source. Nous avons mis en évidence les modes de propagation excités grace a
l'utilisation de transformées de Fourier 2D. Leur étude a montré que des caractéristiques telles que :
I'orientation, « 'anisotropie », la profondeur ou encore le temps de montée de la source ont une
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influence sur le signal, les modes et les bandes de fréquence sollicitées. Cependant, le calcul d’une
transformée de Fourier 2D nécessite un nombre trop important de signaux ce qui rend cette
technique inutilisable expérimentalement. La représentation temps- fréquence par le biais de la
distribution de Choi-Williams (DCW) permet aussi de mettre en évidence les modes sollicités par la
source. Malgré 'avantage de ne requérir qu'un seul signal, elle demeure cependant moins précise
quant a I'identification des modes.

Contribution a la classification des sources d’EA

Par leur faculté a générer un grand nombre de signaux issus de situations variées (géométrie
d’éprouvette, type de source, distance de propagation, etc.) nous avons mis en évidence I'utilité des
outils de simulation pour étudier la pertinence de certains descripteurs dans une optique de
classification des sources d’EA. En effet, pour différencier et identifier des sources, le taux de
passage par zéro, le barycentre fréquentiel, le coefficient de dissymétrie spectrale et les puissances
partielles ont été identifiés comme particuliérement pertinents. IIs présentent tous une évolution
constante en fonction de la distance de propagation, ils sont indépendants de la géométrie et leur
valeur est liée aux caractéristiques de la source. La corrélation de ces descripteurs permet de
regrouper les signaux en classes bien séparées.

Effet capteur

Tous ces résultats ont été obtenus par le calcul de la vitesse particulaire en surface du matériau.
Cependant lors d’'un essai réel d’EA, la mesure des signaux est réalisée a I'aide de capteurs qui ont
un impact sur le signal. Nous avons donc étudié cet impact. Les résultats montrent que les capteurs
ont une influence sur la signature modale des sources. L'impact est plus ou moins important selon la
bande de fréquence sollicitée par la source et selon le modele de capteur utilisé. Ils modifient aussi
la valeur des descripteurs calculés sur les signaux en générant une dispersion et un décalage des
valeurs. Cela conduit a un recouvrement des classes de signaux et, par conséquent, a une difficulté
accrue pour l'identification des sources. Plus la fonction de sensibilité du capteur couvre une bande
de fréquence étroite et moins celle-ci est plate, plus I'effet sur le signal est important. Plusieurs
aspects du capteur n’ont pas été pris en compte. Tout d’abord, un capteur n’est pas ponctuel, la
mesure est donc une mesure moyennée sur une surface : c’est l'effet d’ouverture. Ensuite, le
couplage entre le capteur et la surface du matériau n’a pas été étudié. Enfin, le capteur n’est pas
uniquement sensible a la vitesse particulaire perpendiculaire a la surface, il posséde plusieurs
modes de vibrations pouvant le rendre sensible a des vitesses particulaires tangentielles.

En résumé, ce travail de thése nous a permis de montrer tout I'intérét de la simulation pour
établir des liens entre le signal et la source d’EA.
Tout d’abord un lien quantitatif car disposer d’'un outil de simulation permet de séparer chacune des
étapes de la chaine de I’'EA. De plus cela nous a permis de calculer un grand nombre de signaux afin
de mener I'étude la plus complete possible pour évaluer l'influence des parameétres d’'une source sur
le signal ultrasonore mesuré.
Ensuite, un lien en analyse des données par la mise en évidence de descripteurs pertinents et donc
par la possibilité d’aider a la classification des signaux utilisée habituellement en émission
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acoustique.

Par ailleurs nous avons mis en évidence la nécessité de prendre en compte 'effet du capteur
d’EA pour interpréter les résultats. En effet les indices permettant l'identification des sources
peuvent étre plus ou moins masqués selon le type de capteur utilisé, entrainant par la une perte
d’information préjudiciable a la classification des signaux.

Enfin, nous avons montré la pertinence de I'approche modale pour la prise en compte de la
propagation sous forme d’ondes guidées. La richesse de cette approche réside dans I'utilisation
d’outils de traitement du signal tels que les TF2D ou encore les transformées temps-fréquence
(mieux adaptées a une analyse de signaux expérimentaux) qui mettent clairement en évidence la
signature acoustique de la source.
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PERSPECTIVES

Cette étude n’est qu'une entrée en matiere dans la modélisation de I'EA et il existe de
nombreux points d’amélioration et d’approfondissement a tous les niveaux de la chaine
d’acquisition de I'EA.

D’autres analyses, basées sur celles effectuées dans le chapitre 4, sont a envisager.
L’augmentation progressive de la valeur d’un des dipéles de force d’'une source ponctuelle serait un
point intéressant a étudier (Figure P. 1). Cela permettrait d’évaluer I'augmentation progressive du
champ de contrainte généré par la source dans une direction particuliere sur les modes de
propagation sollicités et les variations d’amplitude de ces modes. L'impact de la variation
progressive de la position d’'une source dans I'épaisseur de I'éprouvette serait un autre point
intéressant a étudier. Enfin, I'épaisseur des éprouvettes est un parameétre qui n'a pas été analysé au
cours de ce travail, or son impact sur les signaux d’EA émis mériterait d’étre considéré.

Figure P. 1 : Augmentation progressive du moment dipolaire orienté dans la direction de I’épaisseur
de I’éprouvette EPL80.

Par ailleurs, Les sources utilisées dans cette étude sont tres rudimentaires et ne permettent
pas de modéliser correctement des sources d’EA réelles. Afin de savoir quelles sont les
caractéristiques des sources réelles d’EA et si ces caractéristiques sont suffisamment éloignées pour
permettre une identification des sources, il serait intéressant de travailler sur des modeéles de
sources plus élaborés et donc plus proches des sources d’EA réelles.

La propagation a été étudiée dans un matériau homogene isotrope. Or, au sein du
laboratoire MATEIS et de la thématique durabilité des matériaux composites, I'EA est beaucoup
utilisée pour étudier 'endommagement. Les matériaux composites sont des matériaux anisotropes
et hétérogenes. L'impact des hétérogénéités (interfaces fibre-matrice, microfissuration lors de
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I'endommagement) sur le signal est particulierement délicat a modéliser. Certaines hétérogénéités
peuvent se situer a des échelles beaucoup plus petites que la taille des maillages par élément finis
utilisés pour modéliser le milieu de propagation lors de cette étude. Réduire la taille du maillage sur
tout le volume du milieu de propagation conduirait a la nécessité d’utiliser des ressources de calcul
trés importantes. Cependant, les hétérogénéités n’interagissent pas de la méme facon avec les ondes
suivant leur taille et la longueur d’onde et suivant qu'il s’agisse du champ proche ou du champ
lointain. Il peut donc étre envisagé de réduire 1'échelle d’investigation uniquement dans un volume
proche de la source, cela permettrait d'une part de modéliser plus justement la source et d’autre
part de prendre en compte les interactions entre les ondes générées et les hétérogénéités. Le
volume plus éloigné de la source resterait homogéne mais anisotrope. Pour avoir une
représentation fidéle du milieu de propagation autour d’une source d’EA, la tomographie par rayons
X pourrait étre utilisée sur un matériau réel. Une fraction du matériau endommagé pourrait étre
reconstituée en 3D, maillée a 'aide d’un logiciel spécifique (AVIZO par exemple) et intégré au
modeéle par éléments finis global.

Enfin, en ce qui concerne la mesure par le capteur, du point de vue expérimental,
l'utilisation/la conception de capteurs ponctuels ayant une réponse la plus plate possible en
fréquence permettrait de diminuer son impact sur la signature modale de la source et sur les
descripteurs. Du point de vue de la simulation, il serait intéressant d’intégrer l'effet d’ouverture, de
prendre en compte les modes de vibrations autres que le mode vertical et d’étudier I'effet du
couplage (pression exercée sur le capteur suivant le dispositif de maintien en position et couplant
utilisé) sur le signal. A plus long terme, réussir a s’affranchir de l'effet du capteur en obtenant les
vibrations en surface matériau par déconvolution serait intéressant.
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Annexe 1 : Comparaison de 'amortissement de Rayleigh et de 'amortissement par viscoélasticité

L

ANNEXE 1 : COMPARAISON DE L’AMORTISSEMENT DE RAYLEIGH ET
DE L’AMORTISSEMENT PAR VISCOELASTICITE

La prise en compte de I'amortissement dans les calculs par éléments finis a été faite en
introduisant un coefficient d’amortissement de Rayleigh. La méthode de Rayleigh est une méthode
trés simple pour introduire un amortissement, cependant la signification physique de cette méthode
n'est pas claire. Une autre méthode, plus proche de la réalité physique peut étre utilisée en
considérant le matériau comme un matériau viscoélastique. L’amortissement d'un tel matériau peut
étre modélisé en utilisant un modele de Kelvin-Voigt.

Au final c’est un amortissement de Rayleigh qui est utilisé dans les simulations réalisées au
cours de ce travail pour des raisons de facilité de mise en ceuvre au sein du logiciel ABAQUS.
Cependant cette méthode a aussi été choisie car les résultats utilisant 'amortissement de Rayleigh
et ceux utilisant I'amortissement par viscoélasticité sont trés similaires. L’objectif de cette annexe
est de comparer ces deux méthodes. Ces deux méthodes ont déja été présentées au cours du
chapitre 2, cette annexe ne présente donc que les résultats comparant ces deux méthodes.

SIMULATIONS PAR ELEMENTS FINIS

m
e
™
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L
[
-
m
—
-
m
|
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: Source :  :Variables de sortie :

EEmmmEEEE
"

Figure A. 1 : Illustration des simulations réalisées pour comparer les deux méthodes de prise en
compte de I'amortissement : Rayleigh et viscoélasticité.

Les simulations sont effectuées a I'aide du logiciel ABAQUS. Les conditions de calcul sont les
mémes que celles utilisées au cours du chapitre 3 pour la deuxiéme validation expérimentale
(Figure A. 1), c’est-a-dire :
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Annexe 1 : Comparaison de 'amortissement de Rayleigh et de 'amortissement par viscoélasticité

e Eprouvette utilisée : éprouvette EPL3.
e Conditions aux limites : encastrement des faces supérieures des mors (pas de
pression appliquée)
e Sollicitation : pression surfacique.
e (Calcul dynamique explicite
e Durée totale de la simulation : 400 ps
e Matériau éprouvette : aluminium - matériau mors : acier.
e Données matériau utilisées pour 'aluminium :
o p=2700kg/m3
o E=72GPa;v =034
o Kk, =1.10"%;k; =1.107*
o Avec k; et k7 les facteurs de perte longitudinal et transversal qui
caractérisent 'amortissement du matériau.

Le signal source est aussi le méme que pour la validation expérimentale du chapitre 3, c’est-a-dire
un chirp convolué par la fonction de sensibilité en émission d'un capteur p80.

Deux simulations sont effectuées, I'une utilisant des coefficients de Rayleigh pour modéliser
I'amortissement. Seul le coefficient o est utilisé et le facteur de perte longitudinal est employé pour
le calcul de a. L’autre simulation utilise le modéle de Kelvin-Voigt dans lequel les deux facteurs de
perte k; et ky sont utilisés.

Les vitesses particulaires sont calculées en différents points de la surface de I'éprouvette
EPL3 (Figure A. 1).

[I. RESULTATS

Signaux simulés amortissement de
Rayleigh et viscoélasticité
récupérés a 30 mm de I'émetteur

g 1 — Viscoélastique g 1 ‘ —Visco

2 Amortissement Rayleigh 2 08 | Rayleigh

0] @ U.or |

: 0.5 H‘ L ] 5067 ’-‘|‘|| |

g ol ||| ‘ Lll4 } it rT I !;Mm{ qu At JJ ﬂm&y‘(&\k AN ; . \ ‘ |
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< - ) , . , < 0 )l ‘J mu..J“f Jm"“:'ﬂf'r“‘;“‘-vn'*\"\o-‘-.“’-a. T e
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t(s) x 10 f(H2) x10°

Figure A. 2 : Comparaison de I'’évolution temporelle et des FFT des signaux a 30 mm de la source, issus
du calcul utilisant I'amortissement de Rayleigh et des signaux issus du calcul utilisant I'amortissement
par viscoélasticité.
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Annexe 1 : Comparaison de 'amortissement de Rayleigh et de 'amortissement par viscoélasticité
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15 Transformée de
x 10 Fourier 2D des
signaux simulés
en utilisant la
viscoélasticité
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Figure A. 3 : Comparaison des FFT2D des signaux issus du calcul utilisant I'amortissement de Rayleigh
et des signaux issus du calcul utilisant 'amortissement par viscoélasticité.

Les résultats montrent tres peu de différences entre les deux simulations. L’évolution temporelle

des signaux est trés similaire ainsi que leur contenu fréquentiel (Figure A. 2). De méme les FFT2D,
nécessitant tous les signaux pour leur calcul sont aussi trés similaires (Figure A. 3).
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Annexe 2 : Comparaison des transformées temps-fréquence

ANNEXE 2 : COMPARAISON DES TRANSFORMEES TEMPS-FREQUENCE

Trois types de transformée temps-fréquence ont été abordés au cours de ce travail :

e La Transformée de Fourier a Court Terme (TFCT)
e La Transformée par Ondelettes Continue (TOC)
e La Distribution de Choi-Williams (DCW)

Ces transformées présentent des différences qui peuvent expliquer le choix de I'une ou I'autre des
transformées.

[.  DIFFERENCES ENTRE LA TFCT ET LA TOC

L’utilisation de la TFCT pour mettre en évidence le contenu temps-fréquence d'un signal
nécessite de faire un choix entre avoir une bonne résolution temporelle ou avoir une bonne
résolution fréquentielle. Cette limitation est liée au fait que les résolutions en temps et en fréquence

ne peuvent étre arbitrairement petites en méme temps (principe d’incertitude d’Heisenberg-
Gabor) :

1
. > — A 1
ALAf 2 o (A.1)
1
1
0.5
0Ot
|
-05}
-1 N . .
0 20 40 60
t(us
2 (}1 )
9
0.5
of |
-0.5¢ x
‘1 U A A i
0 20 40 60

t (us)

Figure A. 4 : (1) Signaux sinusoidaux sans I'’événement haute-fréquence. (2) Signaux sinusoidaux avec
I’événement haute-fréquence (entouré en rouge).

Pour illustrer cette limitation, considérons deux signaux (Figure A. 4). Le premier est
composé de deux sinusoides d’'une durée de 30 us chacune. La premiere sinusoide a une fréquence
de 200 kHz et la deuxiéme de 500 kHz. Le second signal, est le méme que le premier a la différence
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Annexe 2 : Comparaison des transformées temps-fréquence

prés que la premiére sinusoide contient un événement de courte durée et haute fréquence a environ
10 ps du début. Il faudra sans doute une bonne résolution temporelle, donc une fenétre de faible
largeur pour le détecter. Une premiére TFCT est effectuée sur ces deux signaux. Cette TFCT utilise
une fenétre de Hamming de largeur At = 15 us. Le calcul du diagramme temps fréquence (Figure A.
5) montre bien la présence des deux sinusoides dans les deux cas. Cependant, la fenétre utilisée ne
permet pas d’identifier nettement I'’événement rapide dans le deuxiéme signal.

Pour détecter 1'évenement, il faut améliorer la résolution temporelle et donc diminuer la
largeur de la fenétre utilisée pour la TFCT. Une nouvelle TFCT est donc calculée avec cette fois-ci
une fenétre de Hamming de largeur At = 3,75 us (Figure A. 6). La nouvelle TFCT montre bien la
présence de I'événement, la résolution temporelle est donc meilleure. Cependant cela s’est fait au
détriment de la résolution fréquentielle puisque les bandes représentant les deux sinusoides sont
beaucoup plus larges. Il est maintenant impossible de donner une valeur précise de leur fréquence a
'aide de ce dernier diagramme.

t(ps)

0 20 40 60
t (us)

Figure A. 5 : TFCT des signaux réalisée avec une fenétre de Hamming de largeur 15 ps. (1) signal sans
événement. (2) signal avec événement.
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f (MHz)

0 20 40 60
t (us)

Figure A. 6 : TFCT du signal avec événement réalisée avec une fenétre de Hamming de largeur 3,75 ps.

Contrairement a la TFCT, la TOC utilise une fenétre de largeur variable. Plus la fréquence est
basse, plus la fenétre est large. Au contraire, plus la fréquence est élevée, plus la fenétre est étroite.
Cette adaptation de largeur implique une bonne résolution fréquentielle aux basses fréquences et la
possibilité de détecter des évenements rapides, dont le contenu fréquentiel est plus élevé et qui
nécessitent une bonne résolution temporelle. La TOC permet donc au final de détecter des
événements trés rapides et courts tout en conservant une bonne résolution fréquentielle. L’étude
des TOC des signaux (Figure A. 7) montre que 'évenement rapide est détecté et que la résolution
fréquentielle est aussi bonne que celle de la TFCT avec une fenétre large qui ne permettait pas de

détecter I'événement.

1 3
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Figure A. 7 : Comparaison des TOC. (1) signal sans HF. (2) signal avec HF.

II.  DIFFERENCES ENTRE LA TOC ET LA DCW
Malgré son caractére multi-résolution, issu de la possibilité de moduler la largeur de fenétre
en fonction de la fréquence, la TOC est une transformation linéaire et de ce fait, elle obéit toujours
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Annexe 2 : Comparaison des transformées temps-fréquence

au principe d’incertitude d’Heisenberg-Gabor (équation (A. 1)). Ainsi, des distorsions sont toujours
présentes sur les transformées calculées par une TOC. Pour illustrer cette limitation, la TOC d’un
chirp (Figure A. 8) est calculée. Ce chirp balaye de fagon équitable des fréquences allant jusqu’a 1,5
MHz. Ces fréquences ne sont pas toutes excitées en méme temps mais de maniere décalée dans le
temps. Les basses fréquences sont d’abord sollicitées, puis les hautes fréquences. En théorie, la
transformée temps-fréquence de ce signal devrait étre une droite. La TOC du chirp (Figure A. 9) est
plus étalée qu’'une droite, de plus la résolution diminue au fur et a mesure que le temps et la
fréquence augmentent. Contrairement a la TOC, la DCW du chirp (Figure A. 10) a une bien meilleure
résolution et cette résolution est indépendante de la fréquence ou du temps. La DCW n’est pas une
transformation linéaire mais quadratique et n’est donc pas soumise au principe d’incertitude
d’'Heisenberg-Gabor. Cela permet d’avoir une bonne résolution quelle que soit la fréquence.
Cependant, elle sollicite plus de ressources informatiques que la TOC pour son calcul. A titre
d’exemple, le calcul de la TOC (Figure A. 9) a duré 2 s alors que le calcul de la DCW (Figure A. 10) a
duré 14 s, soit 7 fois plus de temps.

armplifude normalisas

Figure A. 8 : Chirp

1400
1200
1000
800
600
400
200
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Figure A. 9 : Transformée temps-fréquence du chirp (Figure A. 8), réalisée a I'aide d'une TOC.
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1400
1200
1000
800
600
400
200

f (kHz)

0 5 10 15 20 25

t{ps)
Figure A. 10 : Transformée temps-fréquence du chirp (Figure A. 8), réalisée a I'aide d'une DCW.
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Annexe 3 : Calculs par éléments finis effectués sur la tranche de I'éprouvette

ANNEXE 3 : CALCULS PAR ELEMENTS FINIS EFFECTUES SUR LA
TRANCHE DE L'EPROUVETTE.

Dans le chapitre 4, le calcul par éléments finis des signaux sur la tranche de I"éprouvette
EPL8O0 a été fait pour les sources 1 et 2.

Nous avons aussi effectué des calculs sur la tranche pour les signaux générés par des dipoles
uniques. Les résultats de cette annexe montrent les différences entre les signaux lorsque la direction
du dipdle varie. L’étude est faite a l'aide de I'analyse des FFT2D et des signaux temporels

CALCULS PAR ELEMENTS FINIS

I.1. CONFIGURATION

Source

Noeuds sur lesquels sont
effectués les calculs de
vitesse particulaire

Figure A. 11 : Configuration des simulations réalisées sur 1'éprouvette EPL80.

La source ponctuelle est générée au méme endroit de I'éprouvette EPL80 que les sources
étudiées au cours du chapitre 4. Le calcul des vitesses particulaires perpendiculaires a la surface
n’est cette fois ci pas effectué sur la face supérieure de I'éprouvette mais sur la tranche (Figure A.
11). Comme dans le cas des sources 1 et 2, deux distances de propagation sont utilisées (Chapitre 2,
figure 2.17).

I.2. SOURCES UTILISEES
Trois dipdles sont générés dans trois directions différentes :

e Dipdle orienté dans la direction x
e Dipole orienté dans la direction y
e Dipole orienté dans la direction z

Le moment dipolaire associé a ces dip6les est de 100 N.um et leur évolution en fonction du temps
est linéaire. La valeur maximale de 100 N.um est atteinte en un temps de 1 ps.

[.3. ONDES POTENTIELLEMENT DETECTABLES SUR LA TRANCHE
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Annexe 3 : Calculs par éléments finis effectués sur la tranche de I'éprouvette

Les ondes susceptibles d’étre détectées sur la tranche sont des ondes qui possedent une
composante suivant la direction perpendiculaire a la tranche. Il est donc possible de détecter
(Figure A. 12 et Figure A. 13) :

e Des ondes de Rayleigh, en effet la mesure étant effectuée sur la tranche, I'éprouvette
EPL80 peut étre considérée comme un demi-espace.

e Des modes transverses horizontaux (TH) indétectables lorsque la mesure est faite sur la
face car ces modes ne possédent pas de composante perpendiculaire a la face.

e Des modes de plaque symétriques (S). Les modes de plaque antisymétrique ne sont pas
détectables au milieu de la tranche de I'éprouvette car, a cet endroit, la composante
perpendiculaire a la tranche est nulle.
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Figure A. 12 : Courbes de dispersion (nombre d'onde en fonction de la fréquence) des premiers modes
de propagation potentiellement détectables sur la tranche de I'éprouvette. L’'onde de Rayleigh et le
mode THy ne sont pas dispersifs.
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Figure A. 13 : Courbes de dispersion (vitesse de phase en fonction de la fréquence) des premiers
modes de propagation potentiellement détectables sur la tranche de I'éprouvette.

[I. RESULTATS

I1.1. ETUDE DES FFT2D

100 4
N.pm
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0 0.2 04 06 08 1 12
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Figure A. 14 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été

générés par un dipoéle orienté dans la direction x. La distance utilisée pour le calcul est la distance de
la source au point de mesure.
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Figure A. 15 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par un dipole orienté dans la direction x. La distance utilisée pour le calcul est la distance de
I'épicentre au point de mesure.
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Figure A. 16 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par un dip6le orienté dans la direction y. La distance utilisée pour le calcul est la distance de
la source au point de mesure.
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0 0z 04 08 08 1 1.2

Figure A. 17 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par un dipoéle orienté dans la direction y. La distance utilisée pour le calcul est la distance de
I’épicentre au point de mesure.
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Figure A. 18 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par un dipole orienté dans la direction z. La distance utilisée pour le calcul est la distance de
la source au point de mesure.

232

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexe 3 : Calculs par éléments finis effectués sur la tranche de I'éprouvette

. _'__,.,-—”‘*a.
T z
100 > ;
N.um S G = 0 mm

',/"J x'. ¥

1_:;5

0 02 04 08 0.3 1 1.2

Figure A. 19 : FFT2D des signaux calculés sur la tranche de I'éprouvette EPL80. Les signaux ont été
générés par un dipoéle orienté dans la direction z. La distance utilisée pour le calcul est la distance de
I'épicentre au point de mesure.

Les FFT2D des dipdles orientés dans les directions x et y, présentent des caractéristiques
similaires. On peut y observer un mode THy de grande amplitude (Figure A. 14 et Figure A. 16) et la
présence d'une onde de Rayleigh de grande amplitude (Figure A. 15 et Figure A. 17). Par ailleurs, le
mode So de plus faible amplitude est observable (Figure A. 14 et Figure A. 16). Dans les deux cas
(dipoles suivant x et dipdle suivant y), la sollicitation est dans le plan de I'éprouvette. Cela explique
la présence du mode THo.

La seule différence entre les FFT2D des dipdles en X et en y est la présence de
dédoublements du mode So. On observe d’ailleurs les mémes différences pour les calculs réalisés sur
la face de I'éprouvette EPL80 (chapitre 4, figure 4.9 et figure 4.5). La présence de ces dédoublements
est due aux réflexions sur les faces latérales de I'éprouvette plus visibles sur la FFT2D du dipdle
orienté dans la direction y puisque la largeur de I'éprouvette (80 mm) est inférieure a sa longueur
(200 mm).

Les FFT2D du dipo6le orienté dans la direction z sont différentes des autres. On peut y voir la
présence d'une onde de Rayleigh mais de bien plus faible amplitude que dans les autres cas (Figure
A.19). Enrevanche, le mode Sp y est prépondérant (Figure A. 18).
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Annexe 3 : Calculs par éléments finis effectués sur la tranche de I'éprouvette

11.2. ETUDE DE L’EVOLUTION TEMPORELLE A 40 MM DE L’EPICENTRE
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Figure A. 20 : Evolution temporel du signal d'EA issu d'un dipéle orienté dans la direction X. Signal
calculé sur la tranche de I'éprouvette a 40 mm de I'épicentre.
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Figure A. 21 : Evolution temporel du signal d'EA issu d'un dipdle orienté dans la direction y. Signal
calculé sur la tranche de I'éprouvette a 40 mm de I'épicentre.
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Figure A. 22 : Evolution temporel du signal d'EA issu d'un dipéle orienté dans la direction Z. Signal
calculé sur la tranche de I'éprouvette a 40 mm de I'épicentre.
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Annexe 3 : Calculs par éléments finis effectués sur la tranche de I'éprouvette

De méme que pour les FFT2D, les signaux générés par le dipole en x et le dipdle en y et
calculés a 40 mm de I'épicentre présentent de nombreuses similitudes. Cependant, ils donnent une
information supplémentaire qu’il est possible de relier a I'orientation du dipdle. En effet, lorsque le
dipdle est orienté suivant x, I'amplitude du premier pic de 'onde de Rayleigh est positive (Figure A.
20) alors que lorsque le dipdle est orienté suivant y, 'amplitude du premier pic est négative (Figure
A.21).

Dans le cas du dipdle orienté suivant z (Figure A. 22), on observe la présence du mode Sy
uniquement.

[II.  CONCLUSION
Ici, la seule utilisation des évolutions temporelles permet d’identifier I'orientation des
dipoles, on y détecte en effet la présence de I'onde de Rayleigh et du mode So. L’absence de 'onde de
Rayleigh est associée au dipole orienté dans la direction z. Dans le cas des dipdles orientés en X et en
y, lorientation est associée a 'amplitude du premier pic de 'onde de Rayleigh. On ne détecte
cependant pas le mode THy sur les évolutions temporelles. Ce mode n’est visible que sur les FFT2D.

235

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LY SEI005/these.pdf
© [T. Le Gall], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexe 4 : Fenétrage des signaux par le systéme d’acquisition AEWIN

ANNEXE 4 : FENETRAGE DES SIGNAUX PAR LE SYSTEME
D’ACQUISITION AEWIN

Afin de montrer comment un systéme d’acquisition commercial détermine le début et la fin
d’'un signal d’EA, la méthode de fenétrage du logiciel AEWIN (utilisé au laboratoire MATEIS) est
présentée.

DEBUT DU SIGNAL

Seuil Ll A

Figure A. 23 : Détermination du début du signal a I'aide d'un seuil.

Le début du signal est défini a I'aide d’une valeur seuil définie préalablement. Le début est
I'instant correspondant au premier dépassement de seuil (Figure A. 23).

La forme du signal est ensuite déterminée en temps réel par une méthode s’appuyant sur
des fenétres glissantes. Ces fenétres glissantes permettent de déterminer I'amplitude maximale du
signal et la fin du signal. Leur largeur est fixée par deux parametres : le Peak Definition Time (PDT)
et le Hit Definition Time (HDT).

Le PDT détermine la largeur de la fenétre temporelle permettant de trouver le pic
d’amplitude maximale du signal. Initialement, le début de la fenétre est positionné au niveau du
premier dépassement de seuil et la valeur maximale est égale a la valeur du seuil. Si au cours de
I'intervalle défini par la fenétre, le signal dépasse la valeur maximale, alors la nouvelle valeur
remplace I'ancienne, la fenétre est décalée et I'intervalle redémarre a la nouvelle valeur maximale. Si
le signal ne dépasse pas I'amplitude maximale dans l'intervalle, alors la derniére valeur maximale
enregistrée est le pic d’amplitude du signal (Figure A. 24).

Le HDT détermine la largeur de la fenétre permettant de trouver la fin du signal. La
détermination débute au pic d’amplitude maximale. Si au cours de l'intervalle défini par le HDT le
signal dépasse le seuil d’acquisition, I'intervalle redémarre au nouveau dépassement. La fin du
signal correspond a la derniére réinitialisation du HDT apres laquelle aucun dépassement de seuil
n’est constaté au cours de l'intervalle (Figure A. 25).
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1
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positionné au niveau S'il existe une valeur supérieure
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de seuil. La valeur maximale de la fenétre, elle devient la valeur
est égale au seuil maximale et IafenéﬁQalée.
-
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3 L'amplitude maximale du signal
L'opération 2 est repetée plusieurs est la derniere valeur maximale
fois jusqu'a ce que le signal ne dépasse trouveée

plus la valeur maximale dans la fenétre

Figure A. 24 : Détermination de I'amplitude maximale du signal a I'aide d'une fenétre glissante.

1

Le début de la fenétre est
initialement positionné au niveau
de I'amplitude maximale du signal 2
La fenétre est décalée
a chaque fois que le signal
L — dépasse le seuil d'acquisition

A A

WWMWW

HDT
3

Lorsque le signal ne dépasse plus le
seuil d'acquisition au sein de la
fenétre

WWWW &FIN DU SIGNAL

Figure A. 25 : Détermination de la fin du signal a I'aide d'une fenétre glissante.
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