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Analyse numérique et expérimentale de ’interaction non-linéaire
onde/fissure de fatigue par la méthode de génération d’harmoniques

Résumé : La détection des fissures fermées constitue un verrou important pour les méthodes
conventionnelles de CND. En revanche, les méthodes basées sur le principe du contact acoustique
non-linéaire (CAN) représentent un outil potentiel capable de détecter et éventuellement de
caractériser les fissures fermées. Dans ce travail de thése, le CAN et la génération du second
harmonique sont au centre de ’attention dans le but d’analyser les mécanismes mis en jeu en vue de la
détection et la caractérisation de fissures fermées. Notre approche repose sur une analyse numérique
de l’interaction entre une interface de contact et une onde longitudinale et une analyse expérimentale
du CAN sur une éprouvette contenant une fissure de fatigue.

Le CAN est modélisé par une loi de contact unilatéral avec (ou sans) frottement de Coulomb, en
considérant I’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une interface de contact, d’abord
dans un milieu unidimensionnel en utilisant la méthode des différences finies, puis dans un milieu
bidimensionnel par la méthode des Eléments Finis. Cette analyse a permis d’expliquer la génération
des harmoniques supérieurs et de mettre en évidence les principaux paramétres gouvernant le CAN
dans un cas unidimensionnel (onde plane/interface de contact plane), et aussi dans un cas
bidimensionnel plus complexe considérant une onde non-plane et des morphologies d’interfaces
complexes. Afin de valider les résultats numériques et d’apprécier 1’applicabilité de la méthode dans
un cas réel, des mesures expérimentales du second harmonique dans le cas d’une fissure de fatigue
réelle sont effectuées. Les résultats de cette ¢tude sont en accord avec les tendances numériques
obtenues.

Enfin, dans le but d’exploiter au maximum la méthode de génération d’harmonique, nous
proposons également une stratégie numérique/expérimentale de reconstruction des sources
acoustiques, basée sur une méthode d’holographie acoustique, permettant ainsi d’accéder a la
distribution des sources de génération du second harmonique au niveau de la fissure. Ces résultats sont
prometteurs en vue de la caractérisation des fissures fermées.

Mots clés : acoustique non-linéaire, ultrasons non-linéaires, fissures fermées, contact acoustique non-
linéaire, second harmonique.

Numerical and experimental analysis of the nonlinear interaction acoustic
wave/ fatigue crack by using the higher harmonics method

Abstract: The detection of closed cracks constitutes an important obstacle for conventional non-
destructif technics (NDT). However, nonlinear methods based on contact acoustic nonlinearity (CAN)
represent a potential tool for the detection of these defects. In this work, a detailed analysis of the
contact acoustic nonlinearity is proposed in view of the characterization of closed crack.

Our approach is based on an association between a numerical analysis of the nonlinear interaction
between a longitudinal wave and a contact interface, as well as an experimental study of the CAN in
the case of a real fatigue crack.

Numerically, the CAN is modeled by using a unilateral contact law with (or without) Coulomb
friction. The nonlinear interaction between a longitudinal wave and a contact interface is considered,
first in a one-dimensional medium by using the Finite Differences method, and then in a two-
dimensional medium by using the Finite Elements method. This analysis explains the generation of
super-harmonics and defines the main physical parameters controlling the CAN in a one-dimensional
case (plane wave / plane contact interface) and also in a more complex two-dimensional case
considering a non-planar wave and complex interface morphologies. In order to validate the numerical
results and to test the applicability of the method in a real case, experimental measurements of the
second harmonic in the case of a real fatigue crack are realized. The results of this study are in
agreement with the numerical tendencies obtained.



Finally, in order to exploit well the harmonic generation method, a numerical / experimental
strategy based on acoustic holography principal for the reconstruction of acoustic sources is proposed.
This strategy gives access to the distribution of second harmonic sources at the crack. The results of
this study are promising in view of the characterization of closed cracks.

Key-words: Nonlinear acoustic, closed cracks, nonlinear ultrasonics, contact acoustic nonlinearity,
second harmonic.
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11 Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine de I’industrie, la caractérisation précoce de ’endommagement des matériaux
représente un élément trés important pour maitriser la durabilité et la fiabilité des pieces et
matériaux en service. Les méthodes de contréle non destructif (CND) conventionnelles offrent
souvent des solutions intéressantes en terme de caractérisation des défauts. En revanche, ces
méthodes échouent a la détection de I’endommagement trés localisé tel que les fissures fermées
ou les microfissurations. Ces derniers se produisent fréquemment dans le domaine industriel par
fatigue ou corrosion par exemple, et représentent les précurseurs de la rupture finale. Ils sont, de
ce fait, trés importants a identifier.

Les besoins autour de cette problématique sont de détecter, d’imager et de caractériser ces
fissures (longueur, localisation, ouverture, précontrainte). Pour tendre vers cet objectif, il faut
développer des méthodes qui exploitent au maximum les comportements particuliers des
fissures. Les méthodes ultrasonores semblent en avoir le potentiel, en particulier les méthodes
acoustiques non-linéaires qui représentent une alternative intéressante pour dépasser les limites
des méthodes linéaires, peu sensible a ce type de défauts.

Ce travail est réalis¢ dans le cadre d’un projet de collaboration avec le CETIM qui s’intitule
« analyse de la détectabilité des fissures fermées par les méthodes acoustiques non-linéaires ».

Dans ce contexte, 1’objectif global de ce travail de thése est de faire avancer 1’état de
connaissance dans le cadre de 1’évaluation non-destructive de milieux contenant des fissures
fermées par ultrasons non-linéaires et d’analyser la physique du contact acoustique non-linéaire
(CAN), probléme complexe multi-physiques et multi-échelles. Ce travail est basé sur la méthode
de génération d’harmoniques supérieurs. Cette méthode consiste a faire interagir une onde dont
le contenu fréquentiel est centré autour de la fréquence f'avec une fissure. Cette interaction non-
linéaire se manifeste par la génération des harmoniques supérieurs directement reliés a la non-
linéarité¢ de la fissure si elle est activée. La démarche proposée se base sur 1’association
d’analyses numériques et expérimentales. En effet, la dynamique de contact mise en jeu lors du
CAN ¢étant complexe, 1’analyse numérique permet une compréhension fine de cette interaction
en fonction des paramétres physiques impliqués via des modeles numériques adaptés,
notamment prenant en compte des morphologies d’interfaces complexes. L’analyse
expérimentale quant a elle permet d’une part de valider les résultats numériques dans un cas réel
de fissure de fatigue et d’autre part d’apprécier 1’applicabilité de la méthode. L’objectif final de
ce travail de thése est de proposer une méthodologie permettant 1’accés a des signatures non-
linéaires au niveau de la fissure, données potentiellement intéressantes en vue de la
caractérisation des fissures fermées.
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Dans le chapitre 1, une premicre partie est dédiée au phénomene de fermeture de fissures de
fatigue. Les différents mécanismes conduisant a une fermeture prématurée de ces fissures sont
présentés. La deuxieme partie délimite le cadre de 1’acoustique non-linéaire, en prenant soin
d’expliquer I’origine de celles-ci. Les différents types de non-linéarités rencontrés lors de la
propagation d’une onde acoustique dans un matériau sont expliqués, avec un intérét particulier
pour le contact acoustique non-linéaire (CAN), terme général utilisé pour décrire les
phénomenes de contact ayant lieu au niveau de la fissure lors d’une excitation acoustique de
forte amplitude. L’objectif étant d’analyser la physique du CAN, la modélisation numérique est
un outil indispensable. Les différentes méthodes de modélisation du CAN sont présentées.
L’analyse des méthodes existantes permet de dégager les prérequis quant aux caractéristiques
d’un outil numérique adapté. Dans la dernicre partie de ce chapitre, les méthodes de CND non-
linéaires appliquées a I’évaluation des défauts sont présentées, en faisant une synthése des
principaux avantages et inconvénients de chacune des méthodes.

A I’issue de I’étude bibliographique réalisée dans le premier chapitre, de part sa simplicité de
mise en ceuvre et d’analyse, le but est d’exploiter au maximum la méthode de génération
d’harmoniques supérieurs en vue de la caractérisation des fissures fermées. Le second chapitre
présente un premier modele unidimensionnel pour I’étude du CAN. Ce mod¢le permet 1’étude de
la réflexion d’une onde sur une interface de contact rigide. Selon les conditions initiales, deux
cas sont étudiés : le cas d’une interface fermée avec une précontrainte et le cas d’une interface
ouverte avec un saut de déplacement. L’évolution du second harmonique en fonction des deux
parametres physiques est étudiée en vue d’obtenir des signatures non-linéaires. Le modele 1D est
utilisé également pour analyser I’influence de la forme du signal d’excitation sur le CAN en vue
de I’optimisation du signal d’excitation utilisé dans I’é¢tude expérimentale.

Une étude expérimentale de la génération du second harmonique sur une fissure de fatigue
réelle est présentée dans le troisieme chapitre. La mise en place de la méthode ainsi que la
mesure du niveau d’harmoniques générés notamment par le dispositif expérimental sont
détaillées. L objectif de cette étude est mettre en évidence le contact acoustique non-linéaire et
d’analyser les résultats par rapport aux résultats numériques.

Dans le quatriéme chapitre, une étude numérique bidimensionnelle par la méthode EF est
effectuée. L’interaction non-linéaire est étudiée entre une onde longitudinale non-plane et des
morphologies d’interfaces de contact plus complexes afin de considérer des cas plus réalistes.
Dans cette étude, le CAN est analysé par rapport a un état local des paramétres physiques au
niveau de I’interface dans le but de déterminer des signatures non-lin€aires.

Dans la derniére partie de ce mémoire, une stratégie numérique/expérimentale de
reconstruction des sources acoustiques est proposée dans le but d’exploiter au maximum la
méthode de génération d’harmoniques en vue de la caractérisation des fissures fermées. Cette
stratégie est basée sur la méthode d’holographie acoustique, elle permet 1’accés a la distribution
des sources de génération du second harmonique au niveau de la fissure. L’applicabilité¢ de cette
stratégie est validée d’abord par rapport aux résultats numériques, ainsi que dans le cas d’une
éprouvette saine. Ensuite, la reconstruction des sources du second harmonique au niveau de la
fissure est étudiée. Les résultats de cette étude sont comparés a ceux obtenus par 1’imagerie
linéaire.










Chapitre 1

Etat de DPart - Fissures fermées de

fatigue, Acoustique non-lin¢aire et
modélisation du CAN

1.1 Introduction

Dans le domaine de I’industrie, la majorité des structures modernes fonctionnent dans des
conditions de chargement cycliques, ce qui peut incuber des fissures de fatigue et aboutir a une
défaillance structurelle. De tels défauts représentent les précurseurs de la rupture finale et sont,
de ce fait, trés importants a identifier d’'une maniere précoce. Un des objectifs du contréle non
destructif (CND) est de détecter ces fissures et de déterminer leurs dimensions, données
permettant de statuer sur leurs nocivités et 1’état d’endommagement de la structure. Parmi les
différentes méthodes de CND, les ultrasons permettent un examen volumique de 1’ensemble de
la structure, avec une mise en ceuvre relativement aisée et non contraignante en termes de
sécurité et réglementation. L’interaction entre les ondes ultrasonores et les discontinuités ou
fissures présentes au sein de la structure conduit a des modifications de phénomenes linéaires des
ondes ultrasonores, telles que la réflexion, l'atténuation, la conversion de mode etc. Dans
certaines conditions, les fissures de fatigue peuvent exister au sein du matériau dans un état
partiellement ou compleétement fermé. Les propriétés linéaires des ondes ultrasonores ne sont pas
suffisamment sensibles a la présence des fissures fermées. Devant une telle difficulté, les
méthodes de CND non-linéaires présentent une alternative intéressante capables de détecter et
éventuellement de caractériser les fissures fermées. L’interaction non-linéaire entre une (ou
plusieurs) onde(s) acoustique(s) de forte(s) amplitude(s) et une fissure fermée se manifeste
notamment par 1’enrichissement du spectre par des composantes fréquentielles supplémentaires
dites harmoniques, ce type d’interaction est souvent appelé « Contact Acoustique Non-linéaire
(CAN) ». Ce dernier est particuliérement intéressant pour la détection des fissures fermées. Dans
ce travail de these, le CAN est au centre de I’attention. L’étude porte sur une analyse numérique
ainsi qu’une étude expérimentale en vue de 1’évaluation non-destructive des fissures fermées.

Dans la premiere partie de ce chapitre, les différents mécanismes conduisant a la fermeture
des fissures de fatigue seront exposés afin de comprendre les conditions de contact dans une
fissure fermée.
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Les non-linéarités acoustiques sont multiples et les mécanismes a leur origine sont différents
selon le type de matériau ou d’endommagement. La deuxieme partie de ce chapitre, introduit les
différentes sources de non-linéarités rencontrées par une onde acoustique se propageant dans un
matériau, en particulier le CAN.

La modélisation numérique du phénoméne du CAN permet de comprendre et d’analyser ces
interactions non-linéaires entre onde(s) et fissure(s). Dans le but d’analyser les mécanismes mis
en jeu, une stratégie numérique a été mise en place. Les différents types de modélisation du CAN
seront présentés dans la troisiéme partie.

Plusieurs méthodes de CND ont été développées a partir des effets non-linéaires générés par
le CAN, pour suivre ’endommagement dans les solides, la derniére partie de ce chapitre passe
en revue les méthodes de CND non-linéaires appliquées a la détection des fissures fermées.

1.2 Phénomene de fermeture de fissure

Le phénomeéne de fermeture des fissures remonte a la constatation des différences observées
entre les vitesses de fissuration pour un méme matériau mais pour différents rapports de charge.
Ce phénomene était alors appelé « effet de rapport de charge R » [1]. En effet, la vitesse de
fissuration est exprimée en fonction du facteur d’intensit¢ de contrainte AK au cours d’un
chargement cyclique. Ce dernier est caractérisé par le rapport de charge R qui exprime le rapport
entre les charges minimum et maximum appliquées (R= Omin/Omax). La vitesse de fissuration ne
dépend pas du rapport de charge si la fissure est ouverte. En revanche, si la fissure est fermée, la
vitesse de fissuration devient fonction du rapport de charge R comme le montre la figure 1.1.

L’explication de ce phénoméne de fermeture de fissure et la mise en évidence expérimentale
ont été apportées en 1971 par les travaux d’Elber [1]. Pendant le chargement cyclique de fatigue,
la notion de fermeture traduit le fait que la fissure puisse se fermer prématurément avant
d’atteindre la charge minimale. Les trois mécanismes primaires responsables de la fermeture des
fissures au-dessus de la charge minimale sont : la plasticité, les dépdts d’oxydes sur les surfaces
fraichement rompues et la rugosité.

RP>R>R,

Log(@w/dN)

Ry, R, Ry

Log(AK)

Figure 1.1. Influence du rapport de charge [1]. La vitesse de fissuration da/dN, ou a est la
longueur de fissure et N le nombre de cycles, devient fonction du rapport de charge R.
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1.2.1 Fermeture induite par la plasticité

En se propageant, une fissure de fatigue entraine avec elle la zone plastifiée qui se développe
a son extrémité. Il se forme ainsi, au fur et a mesure que la fissure progresse, un sillage plastique
autour de la fissure. Au cours d’un cycle de fatigue ultérieur, la décharge ¢lastique du matériau
entraine des contraintes de compression sur le sillage plastique de la fissure : ¢’est le phénoméne
de fermeture induite par la plastification. Elber [1] a observé pour la premiere fois un contact
prématuré des leévres de la fissure pendant la décharge lorsque la contrainte nominale n’est pas
encore nulle. Il a alors introduit le concept de fermeture de fissure de fatigue induite par la
plasticité. En effet, durant la propagation de la fissure, les contraintes de compression, créées
autour de la fissure lorsque la charge tend vers zéro, empéchent I’ouverture de la fissure,
diminuant ainsi I’ouverture théorique du front de fissure. Ainsi, alors que I’éprouvette est
globalement en traction, la pointe de la fissure peut rester fermée jusqu’a une contrainte que 1’on
appellera contrainte d’ouverture (Figure 1.2). Comme la fissure ne peut se propager que lorsque

son extrémité est ouverte, ’amplitude du chargement global appliquée : 46 = 0Opax = Omin S€
trouve alors réduite a une valeur plus faible telle que A0,ff = Omax = Touw- Ce phénomene

s’observe expérimentalement par la non linéarit¢é de la courbe charge/déplacement d’une
éprouvette fissurée.

(a) (b)

P
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Figure 1.2. (a) Représentation d’un cycle de chargement avec prise en compte de la fermeture.
(b) Représentation schématique du mécanisme de fermeture induite par la plasticité. Pour la
partie supérieure, la fissure est ouverte car 6 > 6,,y. Pour la partie inférieure, 6 < 6,,y, le fond de
fissure reste fermée [1].

Par ailleurs, de nombreuses études mettent 1’accent sur d’autres phénomeénes expliquant la
fermeture de fissure. Parmi les principaux, on peut citer :

» la fermeture induite par I’oxydation ;
» Ja fermeture induite par la rugosité de la surface de la fissure.
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1.2.2 Fermeture due a I’oxydation

La deuxi¢me raison invoquée pour expliquer le phénomene de fermeture concerne le dépot
des débris d’oxyde sur les surfaces fraichement rompues (Figure 1.3). Cette couche, dont
I’épaisseur peut atteindre le méme ordre de grandeur que le saut de déplacement des lévres en
pointe de fissure crée des zones de contact avant d’atteindre la charge minimale et par
conséquence, elle modifie la cinétique de propagation de celle-ci [2].

Un nombre important d’études montre que les épaisseurs d’oxyde sont différentes suivant
I’environnement pour un rapport de charge donné [3]. Par contre, pour un rapport de contraintes
R = 0,7, les épaisseurs d’oxyde sont réduites a zéro dans tous les cas [3]. Plusieurs études ont
montré que la fermeture induite par I’oxydation est prédominante au voisinage du seuil de
propagation (stade I) [3].

, i— e N
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Figure 1.3. Représentation schématique du mécanisme de fermeture induite par I’oxydation [2].

1.2.3 Fermeture induite par la rugosité

L’effet de la rugosité des leévres de fissure s’ajoute aux forces de refermeture de la fissure
provenant de la plastification locale a son extrémité et de la formation des oxydes, pour rendre la
réouverture impossible en dessous d’une charge suffisante. La rugosité est associée au trajet tres
tortueux et aux micro-déplacements des lévres de fissure suivant le mode II (cisaillement), ce qui
empéche sa refermeture totale a charge nulle (Figure 1.4). En effet, les surfaces de rupture
n’étant pas rigoureusement lisses, une fermeture prématurée peut intervenir si les conditions de
contact changent a la suite d’un glissement des surfaces de I'une par rapport a I’autre. Cet effet
est particuliérement accentué¢ aux faibles rapports de charge et prés du seuil de propagation
(stade I) car I’ouverture du front de fissure peut étre du méme ordre de grandeur que la taille de

la rugosité de la surface de rupture [2].

Une étude de surface de rupture pour plusieurs matériaux possédant des tailles de grains
différentes a montré que plus la taille de grain est élevée, plus la rugosité de la surface de rupture
augmente et donc le niveau d’ouverture de la fissure est élevé [2].
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Figure 1.4. Représentation schématique du mécanisme de fermeture induite par la rugosité [2].

A travers la section 1.2, les principales causes conduisant a la fermeture des fissures de
fatigue ont été bricvement présentées. L’objectif étant de comprendre les conditions de contact
lors la fermeture des fissures, il est a constater que la fermeture compléte d’une fissure de fatigue
est rare et cela quel que soit le mécanisme responsable (plasticité, oxydation ou rugosité).
Souvent la fissure est partiellement ouverte (ou fermée). On peut donc parler de points ou
surfaces de contact au niveau de la fissure. Dans le cadre de notre étude, cette remarque sera
prise en compte dans la modélisation numérique afin de se rapprocher d’un cas de fissure fermée
plus réaliste (chapitre.4).

En plus du cas des fissures de fatigue, la fermeture des fissures peut se produire également
dans le cas des soudures (fissuration a chaud [4]), ou par corrosion [5]. Par conséquent, le
phénomene de fermeture des fissures est largement considéré par la communauté du controle
non-destructif, car il influe sur la probabilit¢ de détection des fissures, ce qui se répercute
fortement sur la capacité de prédiction précise de la durée de vie. Des études expérimentales ont
montré que les méthodes conventionnelles de CND ne sont pas suffisamment sensibles a la
présence des fissures fermées. En revanche, il a été constaté dans de nombreux matériaux, que ce
type de défauts peut produire des effets non linéaires trés significatifs. Pour cela, 1’acoustique
non-linéaire représente un outil important pour la détection et éventuellement la caractérisation
des fissures fermées.

1.3 Acoustique non-linéaire

L’acoustique non-linéaire s’intéresse au comportement des ondes acoustiques lors de leur
propagation dans des milieux non-linéaires. Cette propagation peut engendrer des distorsions du
signal, un comportement pseudopériodique voire chaotique. Ces comportements non-linéaires
observés dans différents solides peuvent étre le résultat d’une variété de mécanismes ayant lieu a
différentes échelles. Ces mécanismes peuvent étre classés en trois catégories : non-linéarités
géométriques, non-linéarités du matériau, et non-linéarités de contact.

Les non-linéarités géométriques sont souvent associées aux grandes déformations. De ce fait,
elles ne sont pas considérées dans le cadre de I’acoustique linéaire qui s’inscrit dans 1’hypothese
des petites déformations.




Etat de art : Fissures fermées — Acoustique non-linéaire & Modélisation 20

Les non-linéarités du matériau correspondent a une relation contrainte-déformation non-
linéaire. On distingue deux grandes familles de non-linéarités du matériau : les non-linéarités
classiques et non classiques. Les effets induits par ces non-linéarités dépendent de la distance de
propagation (non-linéarités volumiques).

Les non-linéarités de contact sont considérées comme non-classiques, mais elles sont
localisées. On peut citer par exemple le frottement sec qui conduit a des alternances d’adhérence
et de glissement avec frottement, ou encore le contact intermittent « clapping » qui s’apparente a
des chocs entre deux constituants du systéme.

1.3.1 Non-linéarités acoustiques classiques

La propagation des ondes é¢lastiques dans les solides est décrite a 1’aide d’équations
constitutives. Ces équations sont 1’équation de conservation de la masse, du principe
fondamental de la dynamique, et de la loi de Hooke. Cette derni¢re équation exprime la réponse
du solide a une sollicitation mécanique. Dans I’hypothése des petites déformations, cette
équation traduit le fait que contraintes o et déformations € sont proportionnelles et liées par un
module élastique. Pour le cas d’une onde plane longitudinale se propageant dans un milieu
unidimensionnel, la loi de Hooke est définie par :

o1 = Cy18 . (1. 1)

De cette hypothese de petites déformations, il s’ensuit une équation de propagation linéaire
couramment utilisée en acoustique.

Dans le cas plus réaliste de la propagation d’une onde non nécessairement plane dans un
milieu solide non purement élastique, linéariser 1’équation de propagation est une approximation
valable tant que I’amplitude des déformations mises en jeu, 1’atténuation dans le milieu ou la
diffraction limitent I’observation des effets non-linéaires. Dans le cas contraire, 1’équation de
propagation linéaire devient insuffisante pour décrire la propagation de cette onde.

Si I’on suppose, pour simplifier, une onde plane longitudinale d’amplitude finie se propageant
dans un solide isotrope, un développement a I’ordre supérieur des équations constitutives conduit
a I’équation de propagation suivante, ici écrite en fonction du déplacement d’une particule
solide, par rapport a sa position d’équilibre repérée par a, [6]:

0%u 0%u ou 0%u

W_CZ (12)

= 28—
L9a? Bei da, da?

Le membre de gauche regroupe les termes linéaires de 1’équation. cp est la vitesse de
propagation d’une onde longitudinale dans un solide isotrope. Le membre de droite est non-
linéaire. Le coefficient 5 est appelé coefficient de non-linéarité du solide, ici pour les ondes
longitudinales. Ce coefficient quantifie le niveau de non-linéarit¢ du matériau. Il regroupe la
non-linéarité du tenseur des déformations (non-linéarité géométrique) et la non-linéarité de la loi
de Hooke, impliquant des constantes élastiques du troisieme ordre, ici le Ciy; :

3 Ci11
= —|—+4+ . 1.3
d (2 ZPOCL2> (-9

Il existe différentes méthodes expérimentales pour mesurer soit les constantes élastiques du
troisiéme ordre, soit le parameétre de non-linéarité § d’un solide, parmi :
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- L’acoustoélasticité : C’est la méthode la plus utilisée, elle consiste a mesurer les variations
de vitesse des ondes longitudinales (ou transversales) en fonction d’une contrainte
¢lastique statique appliquée [7] [8].

- La génération d’harmoniques : Cette méthode consiste a mesurer I’amplitude du second
harmonique généré lors de la propagation non-linéaire de 1’onde, qui est proportionnelle au
coefficient de non-linéarit¢ . Les mesures peuvent étre effectuées a 1’aide d’un
transducteur [9] ou d’un interféromeétre optique [10].

- Modulation de phase : La détermination du coefficient de non-linéarité  par modulation
de phase [11] [12] [13] [14] est basée sur le principe de I’interaction non-linéaire entre
deux ondes de fréquences différentes. Dans ce cas, I’onde de basse fréquence module la
phase de 1’onde de haute fréquence. Cette modulation de phase est elle aussi
proportionnelle au coefficient .

Dans la littérature, différentes valeurs du coefficient § ont pu étre déterminées afin de
caractériser divers matériaux, comme le montre le tableau 1.1 :

Milieu Coefficient de non-linéarité 8
Air [15] 1.2
Or [15] 3.1
Eau distillée [15] [16] 3.5
Acier [16] 10
Roche [15] ~1000 - 10000

Tableau 1.1. Différentes valeurs du coefficient de non-linéarité .

En acoustique, la non-linéarité classique se traduit par une modification de la vitesse de
propagation des ondes lors de la propagation ainsi par un enrichissement du contenu fréquentiel.
Ces deux phénomenes sont illustrés sur la figure 1.5. La vitesse de propagation des ondes
ultrasonores varie en fonction de la pression acoustique. En effet, durant une phase de
surpression, correspondant a la "compression" du milieu de propagation et suivant le signe de
coefficient de non-linéarité¢ f, ’onde acoustique se propage plus vite que durant une phase de
détente. Cette déformation, caractérisée par un raidissement du front d’onde, conduit a la
création de nouvelles composantes spectrales dites harmoniques.

Afin de mettre en évidence la génération des harmoniques supérieurs, I’équation d’onde non-
linéaire (Eq 1.2) peut étre résolue par la méthode des perturbations [17]. Cette méthode, suppose
que le déplacement u s’écrit comme la somme des déplacements d’ordre croissant (1, 2, ...).
Dans ce développement, le déplacement d’ordre 2 est supposé trés inférieur au déplacement du
premier ordre. En ne retenant que les deux premiers ordres, on a :

u:u(l) +u(2), (14)
u'V est appelée onde primaire, solution de 1’équation d’onde linéaire :
0%u 0%u
=ct—. (1.5)

ot? a?
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Si la solution z"

:

est une onde progressive d’amplitude A, de nombre d’onde k et de pulsation

u® = A, cos(kx — wt), (1.6)

Alors en remplagant (1.6) dans (1.5), I’équation portant sur les perturbations de second ordre
décrivant la propagation des ondes « secondaires » est donnée par :

*u® 92u® , ou® gy

= -2 - - - 1.7
otz Loz “UPa aa? (7
Connaissant I"expression de '), I’équation d’onde du second ordre devient :
azu(z) azu(z)
z — 2c2BA2k® sin(2(ka, — wt)). (1.8)

=c
t2 L oa?

La résolution de cette derniére équation est réalisée en supposant que la solution a I’ordre 2
prend la forme générale suivante [18]:

u®@ = f(a;)sin(2(ka; — wt)) + g(ay) cos(2(ka; — wt)). (1.9)

La solution finalement obtenue pour 1’équation d’onde non-linéaire (1.2) est alors [17,18] :
1
u = A, cos(ka; — wt) — ZﬁA%kzal cos(2(ka; — wt)). (1.10)

A partir de la relation (1.10), I’amplitude du déplacement associé au second harmonique peut
étre définie par :

4, = % BAZKa, . (1.11)
A partir de la relation (1.11), deux remarques sont a noter. La premiére concerne la
dépendance linéaire entre I’amplitude A, et la distance de propagation a; qui exprime |’effet
cumulatif de la non-linéarité classique. Cette dépendance a été observée expérimentalement [19],
[20]. La seconde concerne la dépendance entre I’amplitude A, et le carré de 1’amplitude de
I’harmonique fondamental. Cette propriété a ét¢ démontrée expérimentalement [20] [21] [22].
En s’appuyant sur cette propriété, plusieurs études [20] [21] [22] [19] ont utilisé une définition
simplifiée du coefficient de non-linéarité pour quantifier la non-linéarité des matériaux :

_ A

Br=2 (1. 12)

Notons que ce coefficient de non-linéarité dépend de la distance et du carré de la fréquence de
I’onde primaire.

Jusqu’a présent, seule la non-linéarité classique est considérée. Cette non-linéarité traduit les
comportements acoustiques liés aux effets microscopiques répartis dans le volume du matériau.
Ces derniers sont pris en compte dans les équations de la mécanique par I’introduction des
constantes ¢€lastiques d’ordre supérieur. Ce type de non-linéarité se manifeste par la génération
des harmoniques supérieurs dont les amplitudes sont reliées aux parameétres non-linéaires (S par
exemple).

Par ailleurs, la théorie classique de 1’acoustique non-linéaire est insuffisante pour décrire
certains phénomenes se produisant dans un milieu contenant des éléments mécaniques tels que
des fissures, des grains, des jointures de grains, des pores, des dislocations, car cette théorie ne
tient pas compte d’une éventuelle dépendance de la déformation dans les expressions des
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constantes ¢élastiques, cela impose le développement de nouvelles approches afin de traiter au
mieux les phénomenes de non-linéarité hystérétiques. Ces approches représentent une nouvelle
classe de non-linéarités appelée « non-linéarités acoustiques non-classiques ».

(@) (c)
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(b)

v
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Figure 1.5. Distorsions locales de I'onde acoustique se propageant dans un matériau non-
linéaire et apparition des harmoniques supérieurs. (a) Signal temporel émis par la source. (b)
Transformée de Fourier du signal avant distorsion. (¢) Signal temporel apres une certaine
distance de propagation, le front d’onde est distordu suivant le signe du paramétre non-linéaire 5.
(d) Transformée de Fourier du signal distordu et apparition des harmoniques supérieurs.

1.3.2 Non-linéarités acoustiques non-classiques

Les deux derniéres décennies ont ét¢ marquées par une croissance rapide de ’activité de
recherche dans le domaine de 1’évaluation et le contréle non-destructif par 1’acoustique non-
linéaire. De nouvelles approches non-classiques ont été développées prenant en compte les
phénomenes non-linéaires volumiques « hystérétiques » et ceux localisés comme le contact
acoustique non-linéaire, qu’on trouve pour le cas des fissures fermées.




Etat de art : Fissures fermées — Acoustique non-linéaire & Modélisation 24

1.3.2.1 Non-linéarité non-classique de matériau (volumique)

Un des plus forts indicateurs de la non-linéarité de certains matériaux est le comportement
hystérétique accompagné d’un effet de mémoire discréte [23]. Un exemple d'hystérésis et de
mémoire discréte est présenté sur la figure 1.6. Le comportement d'un matériau est considéré
hystérétique, s’il suit des courbes de contrainte-déformation différentes dans un cycle de charge
/décharge [24]. Pendant le chargement initial, le comportement du matériau est décrit par la ligne
ABC. Lors de la décharge, un matériau non-linéaire classique revient a son état initial par la
méme courbe ABC. En revanche, un matériau hystérétique emprunterait une courbe différente
par exemple CDE sur la figure 1.6, si le chargement appliqué se termine en compression.
Lorsque le matériau est chargé une deuxiéme fois de maniére identique, la courbe rejoindra le
point C, mais cette fois par le point F. L'état d'un matériau avec un comportement hystérétique
dépend non seulement des conditions de chargement, mais aussi de son histoire [25]. Une petite
variation de contrainte au cours du chargement, peut conduire a la création de nouvelles boucles
internes dans la courbe de contrainte-déformation telles que celle présentée (G-H-G). Cet effet
est connu sous le nom de la mémoire discréte. Le comportement hystérétique des métaux et des
roches a été observé expérimentalement pour la premicre fois au début du 20eéme siecle [26]. Le
comportement hystérétique est treés faible dans les métaux sains, et est plus important en
présence de fissures [27]. Dans les roches, il est considéré comme l'un des comportements non-
linéaires de base [24]. Ce phénoméne a été étudié de maniére plus approfondie depuis les années
1970 [28] [29] [30] [31].

Contrainte

G C
% B
H K//A/D Déformation

E

Figure 1.6. Exemple de courbe contrainte-déformation avec un comportement hystérétique
accompagné d’effet de mémoire discrete [25].

Bien que le comportement hystérétique ait été observé dans de nombreuses expériences, une
explication théorique de son origine n’est pas encore définie totalement. Contrairement a la non-
linéarité classique qui est liée aux effets microscopiques, la non-linéarité non-classique du
matériau est le résultat des effets mésoscopiques. Certains auteurs expliquent que la source
principale de cette forme de non-linéarit¢ se trouve au niveau des joints de grains ou des
microfissures, tels que les mécanismes de friction ou de décohésion entre les grains du matériau,
dans les régions d’un réseau cristallin perturbé par des dislocations ou des microfissures [27].

La propagation d’une onde acoustique dans un milieu ayant un comportement hystérétique,
conduit a la génération des effets non-linéaires tels que la génération d’harmoniques supérieurs
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[32] ou la résonance non-linéaire [33]. Un autre phénoméne non-linéaire peut éventuellement
s’ajouter dans le cas des matériaux fortement non-linéaires, il s’agit du phénomeéne de la
dynamique lente ou de relaxation [34]. Deux excitations identiques appliquées successivement
au méme échantillon peuvent ne pas conduire au méme résultat. Une période de "repos" est
nécessaire pour revenir a 1’état initial. La théorie de I’acoustique non-linéaire classique ne suffit
pas pour décrire 1’évolution de ces réponses non-linéaires [35], [36]. Il est donc nécessaire de
prendre en compte un comportement hystérétique et un effet mémoire, typique des matériaux
micro-inhomogenes, dans la relation contrainte-déformation. Dans une premiere approche, deux
modeles hystérétiques (élastique et inélastique) ont été proposés [37]. Les deux modéeles font
intervenir plusieurs parameétres non-linéaires dans la loi de comportement. Un choix correct des
différents paramétres permet de décrire une large classe de comportement hystérétique. Une
validation expérimentale a été obtenue pour des mesures réalisées sur des échantillons de zinc
[38]. Une deuxiéme approche, un modele purement phénoménologique a été développé.
L’hypothese principale de ce modéle porte sur le fait que le comportement non-linéaire
macroscopique des matériaux est essentiellement dii a un grand nombre d’unités hystérétiques au
sein du matériau, appelées Unités Hystérétiques Elémentaires UHE (HEU pour Hysteretic
Elementary Unit). Dans un premier temps, ces unités sont caractérisées de maniere individuelle.
Ensuite, I’influence d’un ensemble d’unités sur le comportement du matériau a 1’échelle
macroscopique est évaluée. Ce modele repose sur 1’espace de Preisach-Mayergoyz (PM) [39]
[23] [40] [41] [42] [43] afin de prendre en compte le nombre important des UHE. L’espace PM
présente plusieurs avantages :

- il est intéressant d’un point de vue numérique, puisque le domaine peut étre discrétisé
a ’aide des unités (UHE) [44] [45].

- il est efficace pour la modélisation d’un réseau de microfissurations crée par fatigue
[25].

- il peut incorporer n’importe quel modele physique [25].

Le principal inconvénient du modele PM est 1'explication incompléte de la dynamique lente
[46]. Les modeles hystérétiques sont purement phénoménologiques, et plus adapté pour les
matériaux granulaires. Dans les métaux, les théories fondées sur I'espace PM peuvent décrire les
matériaux avec un nombre ¢levé de microfissures, mais pas une seule macro fissure.

1.3.2.2 Contact acoustique non-linéaire (CAN)

Le probléme de contact dans les solides présente des non-linéarités qui sont les plus difficiles
a prendre en compte. La nature des phénomenes liés au contact est multi-physiques et multi-
échelles : en effet, on peut trouver des effets mécaniques (ex : usure [47], frottement sec [48]),
thermique (dissipation de chaleur [49]), acoustique (contact acoustique non-linéaire [50]), ou
méme physico-chimiques (réactivité des surfaces [51]).

Dans ce travail, nous nous intéressons aux problémes non-linéaires de contact localisés dans
le cadre de I’acoustique. Ce probléme est li¢ a I’interaction non-linéaire entre une (ou plusieurs)
onde(s) acoustique(s) et une surface de contact imparfaite (ex: fissures fermées). Cette
interaction non-linéaire est appelée : contact acoustique non-linéaire (CAN).

Le phénoméne du CAN a été mis en €vidence pour la premiere fois par Buck et al. [52] pour
¢tudier I’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une interface de contact
précontrainte formée en mettant deux blocs d’aluminium en contact. Les effets non-linéaires
générés par le contact acoustique non-linéaire ne sont pas cumulatifs avec la distance de
propagation comme dans le cas de la non-linéarit¢é du matériau (classique ou non-classique),
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mais ils sont localisés au niveau du défaut. De plus, le niveau de non-linéarité généré par le CAN
est supérieur a celui issu de la non-linéarité classique [52]. De ce fait, le CAN a un intérét
particulier pour les études portant sur la détection des défauts notamment les fissures fermées,
les défauts d’adhésion, etc.

Les non-linéarités générées par le CAN sont liées a une dynamique de contact entre les faces
opposées d’une fissure lors d’une excitation acoustique suffisamment puissante. Cette
dynamique de contact est traduite principalement par deux mécanismes. Le premier est le
mécanisme de « clapping » provoqué par une alternance d’ouverture et de fermeture de la
fissure. En effet, lorsque une onde acoustique suffisamment puissante atteint une interface de
contact imparfaite en incidence normale, la partie en compression est transmise alors que la
partie en traction ouvre la fissure et est réfléchie. Le signal transmis perd la symétrie par rapport
a sa valeur moyenne, cette forme de distorsion donne lieu a la génération des harmoniques
supérieurs pairs et impairs. Le principe de ce mécanisme est donné par la figure 1.7. Le second
mécanisme non-linéaire est le « slidding ou glissement avec frottement », il correspond a un
glissement entre les deux faces de I’interface lors d’une excitation acoustique. Ce mécanisme
peut étre généré suite a I’interaction entre une onde de cisaillement en incidence normale et une
interface de contact imparfaite. Il a ét¢ montré que si les deux mécanismes sont activés
simultanément, la non-linéarité générée par le clapping est dominante par rapport a celle
générée par le « slidding » [27].

Excitation d’une interface Fermeture de la fissure sous Ouverture de la fissure sous
de contact imparfaite compression traction
n . Réflexion de la
Traction partie en traction
/4
]
]
I
—> > L >

U U

Compression Pénétration de la partie en
compression et fermeture de la
fissure

Figure 1.7. Principe du CAN pour I’interaction entre une fissure fermée et une onde
longitudinale en incidence normale (mécanisme de clapping ).

Dans le cas d’une fissure réelle, les surfaces en contact ne sont pas planes généralement a
cause de la rugosité entre autres. Dans ce cas, en plus du clapping, 1a morphologie de la fissure
peut causer une non-linéarité Hertzienne ainsi qu’une concentration de contrainte au niveau des
aspérités [53]. En effet, le mécanisme Hertzien est li¢ a une déformation entre deux surfaces
non-planes mises en contact sous I’action d’une compression. Des observations expérimentales
ont mis en évidence le mécanisme Hertzien lors du contact acoustique non-linéaire [9] pour les
faibles charges de compression appliquées. Cependant, il a été montré que les non-linéarités liées
au clapping sont dominantes comparé a la non-linéarité¢ Hertzienne [53].
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En acoustique non-linéaire, 1’interaction entre une (ou plusieurs) onde(s) et une fissure est
caractérisée par la manifestation d’effets non-linéaires. Parmi ces derniers, on trouve des effets
en communs avec la non-linéarit¢ du matériau (ex : harmoniques supérieurs, modulation non-
linéaire de fréquences, démodulation d’amplitude, etc) et un autre effet spécifique au CAN (sous
harmoniques). Les différents effets seront détaillés dans la section 1.5.

Bien que la plupart des effets non-linéaires générés par le CAN sont aussi générés par la non-
linéarité du matériau, les mécanismes responsables a ces effets sont différents. La génération des
harmoniques via le CAN a été expliquée par une variation de raideur inter-faciale ou dissymétrie
de raideur [52], [46], [54]. La raideur du solide fissuré est importante durant les phases de
compression et elle diminue durant les phases de traction. Cette dissymétrie de rigidité¢ implique
la modulation le signal lors de son passage a travers la fissure.

Un autre effet li¢ a la dissymétrie de raideur est le mécanisme de diode [55]. Cet effet
concerne la rectification du signal distordu qui est transmis durant les phases de compression.
Cette rectification donnera lieu a I’apparition des harmoniques supérieurs ainsi qu’une
composante basse fréquence dans le spectre. Cette composante est le résultat de la démodulation
d’amplitude par rapport a I’enveloppe du signal.

Comme indiqué précédemment, 1’effet non-linéaire spécifique au CAN est la génération des
sous-harmoniques de fréquence fy/n (avec n > 2) [56] [57] [53] [9] [10] [23] [24] [25]. Cet effet
est généré lorsque I’amplitude incidente devient trés importante. La dissymétrie de raideur inter-
faciale ne suffit pas pour analyser cet effet [57]. Certains auteurs expliquent la génération des
sous-harmoniques par un effet d’inertie entre les faces de la fissure. Pour une fréquence élevée,
lorsque I’amplitude de I’onde incidente augmente, les déplacements imposés sur une face de la
fissure ne permettent pas a la seconde de suivre le mouvement. Le contact n’a pas lieu a chaque
période mais toutes les N périodes. La modulation du signal par cette dynamique de contact
entraine la génération des sous-harmoniques. Pour d’autres auteurs, la génération des sous-
harmoniques est liée a un effet de résonance paramétrique qui correspond a des oscillations
instables au niveau de la fissure [58].

Enfin, Pinteraction non-linéaire entre une onde acoustique et une fissure peut générer des
phénoménes d’hystérésis et de mémoire lorsque I’amplitude de la source varie [58], [59]. Ces
boucles d’hystérésis et ces effets mémoires sont attribués a des mécanismes de micro-contact et
dépendent aussi des conditions ambiantes (température, humidité, pression...). Par exemple,
Korshak et al. ont montré que le temps de relaxation augmentait avec la durée d’excitation.
L’évolution du temps de relaxation diie a I’excitation acoustique est comparée au temps de
relaxation induit par un échauffement local de la fissure. La similarit¢ des résultats donne a
penser qu’une des raisons de I’effet mémoire est liée a une relaxation thermique [59].

Dans la section 1.3, les différentes sources de non-linéarités que peut rencontrer une onde
acoustique lors de sa propagation dans un matériau ont été présentées. La non-linéarité peut étre
volumique (classique ou non-classique), ou localisée autour d’un défaut. La non-linéarité
volumique classique est liée aux effets microscopiques répartis dans le volume du matériau. Ce
type de non-linéarité est pris en compte dans les équations de la mécanique par I’introduction des
constantes ¢élastiques d’ordres supérieurs. La non-linéarité volumique non-classique est liée au
comportement hystérétique du matériau. En marge de ces non-linéarités volumiques, une fissure
ou une interface de contact constitue une source de non-linéarité localisée. Le comportement
non-linéaire de la fissure est gouverné principalement par le CAN. Ce phénomene est
particulierement intéressant dans I’objectif de détecter et de caractériser une fissure. Cependant,
les effets non-linéaires générés par le CAN sont majoritairement communs a ceux produits par
les non-linéarités volumiques, comme la génération d’harmoniques supérieurs. Malgré un
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consensus sur le fait que les effets non-linéaires sont relativement importants en présence d’un
défaut, il est parfois trés difficile de séparer les mécanismes mis en jeu dans la génération des
effets non-linéaires. En revanche, la modélisation et la simulation numérique représentent un
outil indispensable pour une analyse profonde de ces interactions, car divers mécanismes
peuvent étre activés et désactivés facilement. La partie suivante, porte sur la modélisation du
CAN.

1.4 Modélisation de P’interaction non-linéaire entre une onde acoustique et
une interface de contact

Dans cette partie, les différentes approches de modélisation de I’interaction non-linéaire entre
une onde acoustique et une interface de contact sont présentées. Ces approches peuvent étre
classées en deux catégories : la premiere englobe les modeles basés sur le principe de 1’asymétrie
de raideur. La seconde contient les modeles basés sur les lois de contact.

1.4.1 Modéles basés sur I’asymétrie de raideur

L'un des modéles les plus connus pour la modélisation non-linéaire d’une fissure est bas¢ sur
le principe de la raideur bilinéaire aussi appelée 1’asymétrie de raideur [59]. En effet, la rigidité
globale du solide est celle du solide sain lorsque la fissure est fermée, mais elle est réduite
lorsque la fissure est ouverte.

Dans la littérature, il existe différents modeles qui se basent sur le principe de I’asymétrie de
raideur. Le but de ces modeles est d’expliquer les différents effets non-linéaires liés au CAN, tels
que la génération des harmoniques supérieurs, sous-harmoniques, modulation non-linéaire de
fréquences, etc. Ces modeles se différencient par la mani¢re de modéliser la fissure. On
distingue : les modeles bi-modulaires, les modeles ressorts et les modéles masses-ressorts.

E

m

Figure 1.8. Exemple d’une courbe contrainte-déformation du modele bi-modulaire [27].

Le modéle bi-modulaire [60] [61] [50] [62] [63] consiste a modéliser la fissure comme une
zone dont la relation contrainte-déformation est asymétrique, et différe de la loi de
comportement appliquée au reste du solide. La loi de comportement est continue par morceaux
(figure 1.8). Pour un état de compression (¢ < 0), la rigidité de I’interface est celle du matériau
sain E. Dans la phase de traction, le module d’¢lasticité est noté E+ (figure 1.8).
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Le mod¢le bi-modulaire est capable de reproduire des harmoniques supérieurs, mais il a
encore plusieurs limites. La premiére concerne 'absence d’harmoniques impairs contrairement
aux observations expérimentales [62], [63]. La seconde est le changement brusque de la rigidité
au cours de la transition entre le statut ouvert et fermé de la fissure. L’homogénéité du modele
est une autre limitation importante [61].

Selon d’autres auteurs [64] [65] [66] [67] [68], en raison de la présence des aspérités sur les
faces impliquées dans le contact, le comportement de 1’interface devient plus complexe, et le
simple passage d’une valeur de rigidité a une autre ne suffit pas pour le représenter. En effet, la
surface réelle de contact entre les deux faces de I’interface dépend de la déformation progressive
des aspérités en fonction du chargement. Ainsi, la raideur de I’interface est proportionnelle au
chargement. Afin de tenir compte de cette relation, des travaux ont proposé¢ de modéliser la
fissure par des ressorts dont la raideur est déterminée expérimentalement [64] [65] [66] [67]
[68]. La raideur de I’interface peut étre déterminée en fonction du coefficient de transmission de
I’onde a travers ’interface [69].

Greenwood et Williamson ont proposé un modele qui peut expliquer la génération des
harmoniques supérieurs pairs et impairs, ainsi que 1’évolution non-linéaire de 1’amplitude des
harmoniques en fonction de celle de I’excitation [64]. IIs mettent en évidence également une
variable qui relie la surface en contact et le chargement appliqué « la dureté d’interface ».

Le comportement de [I’interface pendant le clapping peut é&tre considéré comme
potentiellement hystérétique en raison des frottements entre les surfaces rugueuses [58], [50].
Afin de prendre en compte les effets hystérétiques, le comportement des ressorts a été enrichi par
des amortisseurs visqueux. Un tel modele s’inscrit alors dans la théorie des espaces de Preisach-
Mayergoyz. Les simulations numériques sont concluantes puisqu’elles montrent bien un
comportement hystérétique. Ce modéle permet de reproduire le phénoméne de décalage de la
fréquence de résonance, et I’évolution quadratique du second et du troisiéme harmonique en
fonction de I’amplitude de la source [70].

Dans un autre travail [71], la fissure a ét¢ modélisée comme un oscillateur intégré dans une
matrice ¢élastique du solide, le clapping a été introduit par des forces supplémentaires entre les
aspérités, qui étaient représentées dans le modele par des ressorts de longueur inférieure a la
largeur de la fissure. Ce modéle est capable de reproduire I'hystérésis observée
expérimentalement [72].

Concernant les modéles masses-ressorts, la masse est introduite afin de prendre en compte les
changements de densité¢ dans le matériau lorsque le nombre d’imperfections au niveau de
I’interface devient important. Aleshin et al. proposent un modele capable de traiter le cas d’un
solide contenant un grand nombre de fissures réparties et orientées aléatoirement [73]. Le
modele s’inscrit dans la théorie des espaces de Preisach-Mayergoyz et le comportement des
fissures est obtenu a partir de lois micromécaniques. Le modéele reproduit les effets d’hystérésis,
de dynamique lente, de décalage de la fréquence de résonance et de génération de différents
harmoniques.

Une autre raison d’introduire des masses dans les modeles ressorts est la prise en compte des
effets d’inertie dus au matériau contenant la fissure. Cela permet selon certains auteurs
d’expliquer la génération des sous-harmoniques comme vu précédemment (§1.3.2.2) [74], [75].
Ohara et al. ont pris en compte dans ce modele d’éventuels effets d’adhésion entre les faces de la
fissure pour expliquer le seuil observé pour la génération des sous-harmoniques [74]. Cette
adhésion peut étre vue comme le résultat de mécanismes de micro-contact ou plus simplement
comme l’effet d’une contrainte résiduelle maintenant la fissure fermée. Trois parametres
principaux sont utilisés : la raideur du ressort, la masse associée a une face de la fissure et la
force d’adhésion.
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1.4.2 Modeles basés sur les lois de contact

Une autre maniere de modéliser 1’interaction non-linéaire entre une onde acoustique et une
interface de contact avec frottement consiste a utiliser des lois de contact. Le comportement
dynamique de l’interface lors de l’excitation acoustique peut se traduire par une alternance
d’ouverture et de fermeture et/ou un glissement frottant entre ses deux faces. Le clapping peut
étre géré par une loi de contact unilatéral, et le glissement avec frottement par la loi des
frottements de Coulomb. Ces lois ont été utilisées dans un certain nombre de modéles et seront
détaillées dans les chapitres 2 et 4.

Le premier modéle analytique expliquant la génération des harmoniques supérieurs dans le
cas d’une fissure fermée en utilisant une loi de contact unilatéral a été rapporté par Richardson
en 1979 [57]. Le modele étudie I’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale plane en
incidence normale et une interface de contact plane séparant deux milieux élastiques identiques
semi-infinis. Les deux faces de I’interface sont maintenues en contact par une précontrainte
appliquée. La loi de contact unilatéral gere 1’alternance d’ouverture et de fermeture de 1’interface
lors de I’excitation acoustique tout en assurant la non-interpénétration des faces pendant les
phases de contact. L’évolution de I’amplitude du second harmonique a été étudiée en fonction de
I’état de contrainte au niveau de 1’interface, présentant un passage par une valeur optimale. Ces
résultats ont été validés expérimentalement dans le cas d’une interface de contact entre deux
blocs d’aluminium [56].

Cependant, il est bien connu que la résolution analytique du contact acoustique non-linéaire
est limitée a des problemes simplifiés correspondant a des interfaces de contact planes et des
conditions d’excitation relativement simples (onde sinusoidale plane). En revanche, il est
possible de résoudre des problémes plus complexes en utilisant des approches numériques
avancées. Parmi les méthodes numériques les plus utilisées, on trouve la méthode des ¢léments
frontiecres BEM (Boundary Element Method), la méthode des Eléments Finis (Finite Element
Method) et la méthode des domaines fictifs.

La méthode des éléments frontieres BEM repose sur le seul maillage de la fronticre de la
structure. L’ouvrage de Man [76] donne des explications sur les problémes de contact résolus par
la méthode des ¢léments frontieres. Hirose et al. ont utilis€¢ cette méthode pour modéliser
I’interaction non-linéaire entre une fissure et une onde acoustique plane dans le cas 2D et 3D
[77] [78] [79]. Pour le cas 2D, le frottement n’a pas été¢ considéré dans un premier temps [77].
Les fonctions de Green ont été utilisées pour calculer la solution pour I’onde transmise a partir
des déplacements de I’interface. Les résultats montrent I’existence du second harmonique sur le
spectre de ’onde transmise. Le frottement est ajouté dans un second travail [78]. Trois cas sont
abordés en régime permanent :

- la fissure est initialement ouverte et soumise a une onde longitudinale sous incidence
normale.

- la fissure est fermée et soumise a une onde longitudinale ou transverse sous incidence
normale.

- la fissure est fermée et soumise a une onde transverse sous incidence oblique.

Pour le cas de I’onde longitudinale sous incidence normale, I’évolution de I’amplitude des
deux premiers harmoniques est donnée en fonction de 1’état de déplacement pour le cas
initialement ouvert (figure 1.9a), et en fonction de 1’état de contrainte pour le cas initialement
fermé (figure 1.9b). L’état de déplacement représente le ratio entre le saut de déplacement entre
les faces de la fissure et le déplacement incident généré par I’onde acoustique, alors que I’état de
contrainte exprime le ratio entre la précontrainte appliquée sur la fissure et la contrainte
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incidente. L’évolution de I’amplitude du second harmonique présente un maximum dans le cas
de la fissure initialement fermée contrairement au cas de la fissure initialement ouverte.

T. Maruyama et al. ont proposé une modélisation 3D de I’interaction non-linéaire entre une
onde plane et une interface de contact entre deux matériaux. Le frottement est pris en compte
dans le modele. L'équation intégrale de frontiere en 3D (BIE : boundary integral equation ) est
formulée et résolue numériquement en utilisant la méthode BEM. Les résultats numériques
montrent la génération des harmoniques supérieurs.
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Figure 1.9 Evolution de I’amplitude des deux premiers harmoniques et de leur rapport en
fonction de (a) 1’état de déplacement au niveau de I’interface, et (b) 1’état de contrainte au
niveau de I’interface [78]. {1, ’amplitude de I’harmonique fondamental, {1 I’amplitude du
second harmonique.

La méthode des Eléments Finis EF est certainement la plus utilisée des modélisations
numériques en mécanique. La littérature sur la résolution du probléme du contact par Eléments
Finis et des lois de contact est tres riche. Les livres de Wriggers et Laursen [80], [81] constituent
de riches synthéses des aspects ayant trait aux Eléments Finis en mécanique du contact. Les lois
de contact sont aussi implémentées dans des modeles EF par 'intermédiaire de diverses
techniques qui seront détaillées dans le chapitre 4. En revanche, dans le domaine de 1’acoustique,
il existe peu de modeles EF intégrant des lois de contact unilatéral avec ou sans frottement. Kogl
et al. ont mis en place un modele EF comportant une ou plusieurs fissures modélisées par une loi
de contact unilatéral sans frottement [82]. Le modele permet de modifier facilement 1’orientation
des fissures. Des ¢léments quadrangles sont placés autour des pointes des fissures afin de tenir
compte des singularités de contrainte dans ces zones [83], [84]. Une image en amplitude de la
fissure a été effectuée pour différentes orientations en relevant I’amplitude des harmoniques
supérieurs aux noeuds du maillage. Cependant, pour certaines orientations de fissure, aucun
harmonique supérieur n’est détecté. Cela est dii au fait que le frottement n’est pas pris en compte
dans le modele. Blanloeuil et al. [85] ont étudié I’interaction non-linéaire entre une onde plane et
une fissure fermée pour différentes orientations. La fissure a été modélisée par une loi de contact
unilatéral avec les frottements de Coulomb. La loi de contact a été modifiée afin de prendre en
compte la précontrainte appliquée a la fermeture de la fissure. L’étude de I’interaction non-
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linéaire onde plane/fissure fermée sous différentes incidences a montré que dans le cas d’une
onde transversale sous incidence normale, seul le glissement est activé, ce qui résulte par la
génération des harmoniques impairs uniquement. Cependant, dans le cas d’une onde transversale
sous incidence oblique, un comportement de glissement pur génére a la fois des harmoniques
pairs et impairs en raison du couplage entre les contraintes normales et tangentielles a 1’interface.
D’autre part, si les deux phénomenes, clapping et glissement, sont activés simultanément, le
comportement non-linéaire de la fissure est dominé par le clapping. Ces résultats sont aussi vrais
dans le cas d’une onde longitudinale.

A.K Singh et al [86] proposent une modélisation 3D d’un défaut de délaminage dans une
plaque en composite. Le modele permet d’ajouter I’amortissement du matériau. Ce modele a été
utilisé pour étudier I’interaction non-linéaire entre une onde acoustique non-plane et une fissure
plane de délaminage. Les résultats montrent la génération des harmoniques supérieurs ainsi
qu’un sous-harmonique. Ce dernier a été expliqué par un effet d’inertie entre les deux faces de la
fissure. L’influence de la profondeur du défaut ainsi que son diamétre sur I’amplitude des
harmoniques a été étudiée. L’imagerie du défaut a été effectuée en relevant les amplitudes du
second harmonique ou du sous-harmonique a chaque nceud. Une étude récente [87] propose une
imagerie 2D des fissures fermée par la méthode du retournement temporel appliqué a
I’harmonique fondamental et le second harmonique. La fissure fermée est modélisée par une loi
de contact unilatéral avec frottement de Coulomb. Les faces de la fissure sont considérées
parfaitement planes et sont sollicitées par une onde longitudinale plane de fréquence fp=1MHz.
La taille de l'imagerie reconstruite par la méthode de retournement temporel a été sélectionnée
égale & 25 x 25 mm’. Pour obtenir une reconstitution exacte du défaut, le critére
d'échantillonnage de Nyquist [88] doit étre satisfait, ce qui indique que le nombre de capteurs N
doit étre au moins égal a 2kRy, ou Ry est le rayon approximatif de la zone d'imagerie. Suite a
cette exigence, le nombre de capteurs est fixé a N = 74, compte tenu du nombre d'onde du
second harmonique et la diagonale du domaine de 1'imagerie Ry. Ces 74 capteurs sont également
répartis sur un cercle de rayon R = 25 mm centré sur 1'origine. L’image du défaut basée sur la
reconstruction de I’harmonique fondamental et celle basée sur le second harmonique ne donnent
pas les mémes informations. Pour la premicre, la distribution de I’amplitude de I’harmonique
fondamental présente un pic large indiquant la largeur de la fissure. Tandis que, pour la seconde
image, la distribution de I’amplitude du second harmonique présente trois pics, un central et
deux sur les bords de la fissure. Ces trois pics indiquent les zones ou le CAN s’est produit.
L’influence du nombre de capteurs sur la qualité des images a été étudiée, montrant que pour
I’harmonique fondamental 1’utilisation de 10 capteurs est suffisante. Cependant, la formation de
I’image basée sur le second harmonique nécessite un grand nombre de capteurs en raison de la
longueur d’onde plus courte, et la directivité ¢levée du second harmonique.

Une autre méthode numérique a été développée récemment. Il s’agit de la méthode des
domaines fictifs. Cette méthode combine les avantages d’une discrétisation réguliére de type
Différences Finies et la flexibilit¢ géométrique des méthodes EF et BEM. Le calcul est
généralement réalisé sur un domaine rectangulaire maillé par une grille uniforme, sur lequel on
vient superposer un maillage linéique qui représente de manicre précise les interfaces
géométriques du domaine (obstacle, fissure). Les sauts de la solution entre les deux maillages
constituent une inconnue supplémentaire qu’il faut relier au maillage principal, en utilisant des
multiplicateurs de Lagrange par exemple. Pour plus de détails sur cette méthode, on pourra se
reporter a la référence [89].

Dans cette partie, différentes méthodes de modélisation du CAN ont été classées en deux
catégories :
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La premicre englobe les mod¢eles basés sur I’asymétrie de raideur. Cette dernieére peut
étre simplement modélisée pour une loi bi-modulaire, mais ce type de modélisation
n’explique pas tous les effets non-linéaires observés expérimentalement, notamment la
génération des harmoniques impairs. D’autres modeles plus compliqués ont été mis en
place pour reproduire avec le plus de réalisme possible le comportement d’une interface.
Ces mode¢les utilisent des ressorts et des masses pour modéliser la raideur de I’interface.

La deuxiéme approche concerne la modélisation du CAN via des lois de contact. Ces
derniéres ont été intégrées dans plusieurs types de résolution numérique (BEM, EF, DF
ou les domaines fictifs). Le CAN est reli¢ a une dynamique d’ouverture/fermeture mais
aussi un glissement entre les deux faces d’une fissure. Ces dynamiques de contact sont
gérées par des lois de contact frottant comme la loi de contact unilatéral avec les
frottements de Coulomb. Cette derniére n’intégre qu’un seul parameétre p (coefficient de
frottement).

Le tableau 1.2 présente une comparaison entre les modéles basés sur le principe de 1’asymétrie
de raideur et ceux basés sur les lois de contact.

Modgéles basés sur ’asymétrie de
raideur

Modeéles basés sur les lois de
contact

Modélisation de la raideur

Modélisation du CAN avec des lois

Principe d’interface en utilisant des ressorts | de contact appliquées sur les deux
et des masses. faces d’une interface.
Nombre de Besoin de mesurer la raideur Besoin de coefficient de frottement
parameétres d’interface expérimentalement. L.
Facilité Parfois, il est difficile de visualiser | Visualisation effective du clapping
d’analyse I’ouverture/fermeture de I’interface. | lors de la sollicitation acoustique.

Prise en compte
des phénomeénes

Il peut prendre en compte le
phénomeéne de la dynamique lente.

N’explique pas la dynamique lente
et le décalage de fréquence de
résonance

Rapidité/Facilité
de calcul

Le calcul est simple et peu coliteux.

Le calcul est parfois coliteux et
nécessite davantage de ressources
informatiques.

Tableau 1.2. Comparaison entre les modeles basés sur le principe de 1’asymétrie de raideur et
ceux basés sur les lois de contact.

1.5 Méthodes de CND non-linéaires appliquées a la détection des fissures

fermées

La détection des fissures fermées par les méthodes conventionnelles (linéaires) est tres
difficile. Les parametres linéaires tels que la vitesse ou I’amplitude ne sont pas suffisamment
sensibles a la présence des fissures fermées. En revanche, les méthodes de CND par acoustique
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non-linéaire représentent un outil important pour détecter et éventuellement caractériser les
fissures fermées.

Malgré le fait que les différents mécanismes non-linéaires, qu’ils soient volumiques ou de
contact, génerent des effets non-linéaires similaires, il existe un consensus général sur le fait que
ces effets non- linéaires sont relativement faibles dans un matériau sain et remarquablement forts
en présence d’endommagement. Ceci est la principale attractivité des méthodes de CND par
acoustique non-linéaire pour la détection des défauts. La condition générale pour recueillir une
réponse non-linéaire est de générer des excitations importantes. Diverses méthodes peuvent étre
utilisées pour y parvenir : 1'impact par marteau, transducteurs ultrasonores, lasers, etc. Selon le
type d’excitation utilisé, la plupart de ces méthodes peuvent étre classées en trois grandes
catégories:

e Excitation avec une seule onde acoustique : méthode de génération d'harmoniques
supérieurs, sous harmoniques, résonance non-linéaire.

* Excitation vibro-acoustique : méthode basée sur une excitation modale combinée a une
excitation ultrasonore conduisant a des modulations non-linéaires.

* Excitation avec deux ondes acoustiques : méthodes qui utilisent deux ondes acoustiques.
En présence d’un défaut, une variante consiste a moduler une onde haute fréquence par
une onde basse fréquence.

1.5.1 Harmoniques supérieurs

Le phénoméne de génération d’harmoniques supérieurs compte parmi les plus anciens
phénomenes en acoustique non-linéaire. La premicre mise en évidence expérimentale de ce
phénoméne dans les solides a été reportée en 1963 par Breazeale et Thompson [22] et par
Gedroits et Krasilnikov [90]. Dans ces deux études, la génération d'harmoniques résulte de la
non-linéarité classique. En 1965, Hikata, Chick et Elbaum [91] ont montré que le phénomeéne de
génération d'harmoniques supérieurs augmente considérablement en présence des défauts. Ce
travail a étudié la détection des défauts de dislocation dans les matériaux métalliques. Les
premicres études de génération d'harmoniques dans le cas de fissures de fatigue ont été
rapportées par Yermilin et al. [92] en 1973 et par Buck et al. [93] en 1976. Ces derniers
considerent dans un premier temps une fissure artificielle réalisée par deux blocs d’aluminium en
contact. Dans un deuxi¢me temps, I’essai a été réalisé sur une éprouvette en aluminium Al2024
comportant une fissure de fatigue réelle. Dans les deux cas, I’interaction non-linéaire entre une
onde longitudinale en incidence normale et I’interface de contact précontrainte a été étudiée. Les
résultats de cette interaction montrent que 1’amplitude du second harmonique généré présente un
maximum en fonction de la compression appliquée, ce qui a été¢ confirmé par le modéle
analytique de Richardson [57] publié en 1979. Un résultat similaire a été¢ obtenu par Tachyung
Nam et al. [94] en utilisant une onde longitudinale en incidence oblique sur une interface de
contact entre deux blocs d’aluminium. L’onde réfléchie est analysée en fonction de la contrainte
normale appliquée. Pour les deux angles d’incidence testés (22,5° et 45°), ’amplitude du second
harmonique passe par un maximum mais avec des amplitudes différentes. Le passage de
I’amplitude du second harmonique par un maximum en fonction de la compression appliquée est
caractéristique du CAN. Nous y reviendrons avec plus de détails dans le chapitre suivant.

Une autre possibilit¢ de détecter ’endommagement consiste a étudier 1’évolution du
paramétre non-linéaire [3*= As/A* en fonction du chargement appliqué. Bien que cette définition
du paramétre non-linéaire provienne de la théorie de I’acoustique non-linéaire classique, elle est
utilisée également pour évaluer la non-linéarité engendrée par I’endommagement. Buck et al
[93] montrent que ce parametre atteint une valeur maximale lorsque la compression appliquée
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est nulle, et il décroit d’une fagon exponentielle lorsque la compression appliquée augmente.
Biwa et al. ont obtenu des résultats similaires toujours sur des blocs d’aluminium [65].
Cependant, 1’évolution du second harmonique montre un léger effet d’hystérésis en fonction du
chargement appliqué [65]. Lee et Jhang ont étudié¢ I’évolution du parameétre non-linéaire le long
d’une fissure de fatigue sur une éprouvette d’aluminium [95]. Une pression constante est
maintenue sur les transducteurs par un systéme pneumatique asservi afin d’assurer une mesure
stable et reproductible. Pour une compression constante appliquée sur I’éprouvette, le parametre
non-linéaire B~ diminue progressivement en approchant de la pointe de la fissure, et devient
constant une fois la pointe de la fissure dépassée. En raison de la concentration de contrainte en
fond de fissure, le clapping est moins activé, ce qui limite la non-linéarité de I’interface. Pour
une position donnée, le paramétre [ décroit exponentiellement lorsque la charge appliquée
augmente. Un autre exemple de détection d’une fissure de fatigue dans une éprouvette fine
d’aluminium haute résistance via le parameétre non-linéaire B* a été rapporté par Morris et al [96].

Plusieurs travaux expérimentaux ont étudié I’évolution du paramétre non-linéaire B~ en
fonction du nombre de cycles de fatigue dans différents matériaux, tels que des alliages
d'aluminium [97] [98] [99] [100] [101], superalliages a base de nickel [102] [98] [103], acier au
carbone [104] [105] [106], acier inoxydable [107], les alliages de titane [108] [109] [110], et le
cuivre monocristallin [111]. L’ensemble des résultats montre que le paramétre non-linéaire p* est
sensible au début de ’endommagement par fatigue. Par exemple, Frouin ef a/ [110] montrent
que B° commence a augmenter a partir de 40% de la durée de vie en fatigue. Les techniques
classiques n’indiquent I’apparition d’un défaut qu’a partir de 80 ou 90 % de la durée de vie en
fatigue [27].

La mesure du second harmonique est également utilisée pour suivre ’endommagement di au
vieillissement thermique dans les matériaux comme les alliages d'aluminium [100], [112] [113]
[114], les alliages de titane [115] [116], aciers ferritiques [117] [118] [119] et des aciers
inoxydables [120]. Les résultats de I’ensemble des expériences montrent une sensibilité du
paramétre non-linéaire B~ en fonction des traitements au cours du vieillissement thermique. Par
exemple, Yost et Cantrell [113] ont montré une augmentation d'environ 10% de B* pendant le
traitement thermique d'Al-2024 a partir de T4 (température correspondante a mise en solution et
maturation) a T6 (température correspondante a mise en solution et revenu).

La méthode de génération d’harmoniques supérieurs est aussi utilisée pour détecter des
défauts d’adhésion entre un adhésif et un substrat aussi appelé "kissing bonds" [96], [121]. Le
collage étant un moyen d’assemblage de plus en plus courant dans 1’aéronautique, la détection
des défauts d’adhésion (décohésion, contamination de particules diverses lors de 1’assemblage)
représente un enjeu considérable.

Toujours en rapport avec I’évaluation d’un assemblage, Ohara et al. ont étudi¢ la qualité d’un
soudage par diffusion entre deux barres d’acier [122]. Une corrélation entre la température de
soudage, la résistance de ’assemblage et ’amplitude du second harmonique est obtenue. Une
faible température de soudage est synonyme d’une faible résistance, qui se traduit par un plus
haut niveau du second harmonique.

De point de vue expérimental, les harmoniques supérieurs peuvent étre introduits par le
systéme ¢électronique, ou le couplage entre le transducteur et la piéce a tester. L’effet de la non-
linéarité ¢lectronique doit étre éliminé dans la mesure du possible pour faire apparaitre la non-
linéarité créée par I’interface. Blanloeuil [27] propose un post-traitement permettant d’extraire
I’amplitude du troisiéme harmonique indépendamment de la non-linéarité du systéme de mesure.
Le principe consiste a mesurer ’amplitude du troisiéme harmonique généré par le systéme
¢lectronique pour différentes amplitudes incidentes, ensuite la déduire de 1’amplitude du
troisieme harmonique généré par le CAN en utilisant un coefficient de correction. Kim et al. ont
recours a la méthode d’inversion des signaux [123] (pulse inversion technique) pour extraire le
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second harmonique. Cette méthode de filtrage est basée sur le fait que I’inversion de phase d’un
signal impulsionnel (décalage en phase de 180°) conduira a I’inversion de phase de la réponse
obtenue aprés propagation dans un milieu linéaire, ce qui n’est pas le cas dans un milieu non-
linéaire du fait de la génération d’harmoniques. Le principe est le suivant : deux ondes en
opposition de phase sont envoyées séparément dans le solide et les réponses obtenues sont
sommeées. A cause du déphasage de 180°, la somme des signaux est destructive pour
I’harmonique fondamental. Par contre, le déphasage entre les deux signaux prend une valeur de
360° pour le second harmonique et leur somme est donc constructive. L’amplitude du second
harmonique est doublée. Jhang propose un autre moyen d’évaluer le parameétre § avec plus de
précision [124]. Le traitement du signal employ¢ fait intervenir un coefficient d’auto-corrélation
de troisieme ordre, qui a pour propriété¢ de supprimer le bruit gaussien contenu dans le signal et
de faire ressortir les composantes fréquentielles multiples les unes des autres. La mesure du
second harmonique est plus précise et il en va de méme pour 3. Concernant le couplage entre le
transducteur et I’échantillon, Makoto Fukuda et al. [125] proposent d’utiliser un ruban d’adhésif
entre le transducteur et la surface de I’échantillon afin de supprimer le second harmonique
généré par le couplage.

Les différentes techniques présentées permettent de s’affranchir (filtrer ou estimer) de la non-
linéarité parasite générée par la chaine de mesure expérimentale et notamment le systeme
¢lectronique. De ce fait, la méthode de génération d’harmoniques supérieurs est potentiellement
intéressante pour la détection des fissures fermées, car elle offre une analyse simple de
I’interaction non-linéaire onde/fissure, et elle est plus simple a mettre en place
expérimentalement par rapport a d’autres méthodes.

1.5.2 Modulation non-linéaire de fréquences

Le principe de cette méthode consiste a étudier I’interaction paramétrique entre deux ondes
qui sont générées simultanément dans le solide a tester, la premiere onde est de fréquence ¢levée
f1 (onde sonde) tandis que I’autre a une basse fréquence f> (onde pompe). Si le matériau est
intact, aucune interaction entre les deux fréquences ne se produit. Cependant, si le matériau est
dégradé, les non-linéarités locales de la microstructure créent des composantes
d’intermodulation dans le spectre de fréquence : les processus basse fréquence (de grande
amplitude) activent la non-linéarité et module I’amplitude de la composante haute fréquence (la
sonde). Le spectre de 1’onde transmise ou de I’onde réfléchie comporte les composantes
fréquentielles somme (f=f;+f>) et différence (f=f;-f2) [126]. Ces combinaisons dans le spectre
du signal mesuré¢ indiquent la présence d’un défaut. Le principe est donné par la figure 1.10.
Cette description est simplifiée mais permet de saisir le principe de la méthode dans le cas d’une
fissure. En réalité, la non-linéarité intrinséque d’un matériau, qu’elle soit classique ou non,
engendre aussi la modulation non-linéaire des ondes.

Zaitsev et al. [127] ont réalisé une étude comparative sur deux pieces métalliques issues de
I’industrie automobile, une saine et I’autre endommagée par fatigue. L’auscultation des deux
picces a été effectuée en utilisant la méthode de spectroscopie non-linéaire par modulation
d’ondes. Les deux fréquences appliquées sont a f; = 6.7 kHz et f; = 127.3 kHz, et la tension
d’excitation V; pour f; était variable alors que 1’amplitude de la tension a f; a ét¢ maintenue
constante. Les résultats montrent de facon évidente la présence des harmoniques qui
correspondent & la somme du premier ordre f; + f> et également pour la somme du second ordre
2f1 + f> dans I’échantillon dégradé alors que 1’échantillon sain reste insensible a la variation
d’amplitude d’excitation V;, de méme que pour les termes « différence » d’ordre 1 et 2. Des
résultats similaires ont été obtenus par Van Den Abeele et al. ont sur des échantillons de
Plexiglas et de gres [128].
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La modulation non-linéaire des ondes de surface au cours d’un essai de fatigue a été présentée
dans les travaux de Kim et al [79]. Les mesures sont effectuées sur une barre en aluminium
comportant une fissure partiellement fermée soumise a un chargement variable. Les résultats
montrent que la modulation non-linéaire dépend de I’état de contrainte au niveau de la fissure,
les composantes somme et différence passe par un maximum en fonction du chargement
appliqué.

Van Den Abeele et al. [129] ont associ¢ la méthode de modulation avec des techniques de
retournement temporel. La rétro-propagation par calcul Elément finis de f; et /- permet d’imager
le défaut. Utilisé en prétraitement, le retournement temporel permet de focaliser les ondes
incidentes sur la zone endommagge.

A A

CAN

>
/5 /) Lo LN S

Figure 1.10. Principe de la méthode de modulation non-linéaire de fréquences. En présence
de défauts, I’onde haute fréquence est modulée par I’onde basse fréquence. En sortie, le spectre
contient des composantes fréquentielles supplémentaires : f~ = f; — f> et f+ = f1 + fo.

Dans une approche similaire, la modulation non-linéaire de fréquences peut se produire entre
une excitation modale et une autre ultrasonore, c’est le principe de la méthode vibro-acoustique.
L’excitation modale est basse fréquence (onde pompe), elle peut étre générée a ’aide d’un
marteau ou d’un pot vibrant par exemple (figure 1.11).

Duffour et a/. montrent que 1’analyse de la modulation vibro-acoustique peut étre utilisée
pour la détection des défauts [130]. Korotkov et al. [131] ont utilis¢ la modulation vibro-
acoustique pour évaluer la qualité des joints de soudure dans des tubes en acier. La fréquence de
I’onde sonde est 20 kHz, alors que la fréquence de vibration modale est de 5 a 30 Hz. Les
résultats montrent 1’enrichissement du spectre de 1’onde transmise a travers le joint de soudure.
Des composantes somme et différence sont apparues, contrairement aux zones saines.

Excitation modale f,

—_—

[
»

L LN

Excitation acoustique f;

Figure 1.11. Principe de la méthode de modulation vibro-acoustique.
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Une autre méthode de modulation non-lin€aire des ondes est la méthode de mixage d’ondes
non-colinéaire. Cette méthode a été initialement introduite pour évaluer la non-linéarité classique
des matériaux, mais elle peut étre facilement étendue a la caractérisation non-linéaire d’une
interface de contact. La figure 1.12 présente un schéma du principe de la méthode.

y
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o Interface de contact
Onde de cisaillement (f)

&
&
Onde longitudinale (f.=2f) Onde longitudinale (f,=2f)
g 2 " e {’ ¢$ g 2
Jl— —N .
N— — g
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&
&

Onde de cisaillement (f)

Figure 1.12. Principe de la méthode de mixage d’ondes non-colinéaire. Deux ondes de
cisaillement sont générées avec le méme angle d’incidence 6 de manicre a interagir avec
I’interface imparfaite. Une onde longitudinale de fréquence f>= 2f est alors générée.

Deux ondes de cisaillement sont générées simultanément dans le matériau. Si la zone
d’interaction des ondes contient une non-linéarité (ex : matériau endommagé), une onde
longitudinale est générée, et sa fréquence est égale a deux fois celle des ondes incidentes. Par
rapport aux techniques classiques de mixage d'ondes colinéaires, la méthode de mixage non-
colinéaire des ondes présente I’avantage d'une séparation modale, fréquentielle, spatiale et
directionnelle. Croxford et al. [132] ont utilisé la méthode de mixage d’ondes non-colinéaire sur
une piece en alliage d'aluminium (Al2014-T4) comportant une fissure de fatigue. Les résultats
montrent une sensibilité a la fois a la plasticité et a I’endommagement par fatigue. Des résultats
similaires ont été obtenus par Zhang et al. [133] pour la plasticité¢ dans une piece en inconel (IN
718). P. Blanloeuil et al [134] proposent une modélisation numérique par EF du mixage d’ondes
non-colinéaire appliqué sur une fissure fermée. Les résultats sont prometteurs en vue de la
caractérisation de ce type de défaut.

1.5.3 Sous-harmoniques

La derniére décennie a ¢été marquée par l’'intérét grandissant pour [’utilisation des sous-
harmoniques pour la caractérisation des fissures fermées. Les sous-harmoniques sont générés par
le CAN lorsque I’amplitude d’excitation devient trés importante [50]. La sélectivité des sous-
harmoniques pour les fissures fermées est élevée puisqu’ils ne sont générés que par une interface
de contact, contrairement aux harmoniques supérieurs ou aux composantes sommes et
différences issues de la modulation, qui sont aussi générés par la non-linéarité volumique du
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matériau. De plus, le systéme électronique de mesure ne génére pas de sous-harmoniques. Il faut
cependant s’assurer qu’il n’y a pas de clapping entre le transducteur et le solide testé.

La génération des sous-harmoniques a été observée expérimentalement dans plusieurs travaux
[135] [50] [71] [136]. Ohara et al. ont mesuré 1’évolution des sous-harmoniques sur une poutre
fissurée et soumise a une flexion-trois-points [136]. La mise en flexion permet de faire varier
I’état de compression appliquée sur la fissure. Il est montré que I’amplitude des sous-
harmoniques augmente avec le chargement en flexion.

Des études ont montré que les sous-harmoniques ont une forte résolution spatiale en imagerie
[137]. Sur cette base, Ohara et al. ont développé une méthode d’imagerie SPACE (subharmonic
phased array for crack evaluation). La méthode SPACE a été appliquée dans le cas des fissures
fermées [138] [139] [140] [141]. Le principe de cette méthode consiste a exciter le défaut avec
une forte excitation afin d’activer le CAN et générer la composante sous-harmonique. Cette
derniére est enregistrée en plus de la composante fondamentale a I’aide d’une sonde multi-
¢léments. L’image réalisée a partir de la composante fondamentale par une méthode de type
SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) indique les zones ouvertes, alors que 1’image
réalisée a partir de la composante sous-harmonique permet de localiser les zones fermées.
L’effet d’un chargement extérieur de traction est étudi¢ [138]. A mesure que le chargement
augmente, la fissure s’ouvre et la partie imagée se réduit. La fissure traversant 1’éprouvette de
part en part, sa longueur est estimée en différents points a partir d’un scan effectu¢ selon la
profondeur de I’éprouvette. Récemment, certains auteurs ont proposé d’autres techniques
d’imagerie basés principalement sur 1’acquisition des sous-harmoniques par des sondes
multi¢léments. Potter et al. [139] ont développé une technique d’imagerie non-linéaire a partir de
la technique linéaire TFM (total focusing method). Cette technique fournit des informations non-
linéaires a travers 1'épaisseur de 1'échantillon.

Dans cette partie, les méthodes de CND associées aux différents effets non-linéaires et plus
particulierement pour la détection de fissure fermée ont été présentées. Le tableau 1.3 récapitule
les avantages et inconvénients de chacune des méthodes.




Etat de art : Fissures fermées — Acoustique non-linéaire & Modélisation 40

Méthodes Avantages Inconvénients
Génération ) . . . )
d’harmoniques | Meéthode expérimentale facile a = Cette méthode est affectée par
supérieurs mettre en place, interaction simple. la non-linéarité électronique.
* Lanon-linéarité est indépendante
de la non-linéarité électronique. = Difficulté de définir le type de
* Une seule mesure peut indiquer la non—l‘inéarité (volumique ou
. présence d’un endommagement localisé (contact)).
Modulation non- 1 soit volumi Tocalisé o )
linéaire d’ondes (qu’il soit volumique ou localis€). |u L3 sélection des fréquences
= Le couplage avec d’autres des deux ondes est parfois
techniques (ex: retournement difficile.
temporel) permet d’imager le
défaut.

= Moins de sensibilité aux non- o
linéarités du systéme électronique |® Méthode difficile a mettre en

Mixage d’ondes grice 2: la sélectivité spatiale, la place expérimentalement.

non colinéaire sélectivité modale, la sélectivité = Plusieurs phénomenes
fréquentielle, et la sélectivité complexes 2 analyser.
directionnelle.

» Génération indépendante des non-
Génération de linéarités volumiques ou = Besoin de tres fortes
sous électroniques. excitations afin de générer les
harmoniques |, (j¢ forte résolution spatiale ce qui sous- harmoniques.

améliore la qualité de ’imagerie.

Tableau 1.3. Avantages et inconvénients des méthodes de CND non-linéaires appliquées a la
détection des défauts.

1.6 Conclusions

Dans la premiére partie de cette étude bibliographique, le phénomeéne de fermeture de fissure
par fatigue a été considéré. Les différents mécanismes conduisant a une fermeture prématurée
des fissures sont: la plasticité, [’oxydation et la rugosité. Ce phénoméne de fermeture est
largement considéré dans le contrdole non-destructif, car il influe sur la probabilité de détection
des fissures de fatigue, ce qui se reflete fortement sur la capacité de prédiction précise de la
durée de vie.

Contrairement aux méthodes conventionnelles de CND qui échouent a la détection des
fissures fermées, les méthodes basées sur 1’acoustique non-linéaire représente une alternative
intéressante pour la détection et éventuellement la caractérisation de ce type de défaut. Dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, les différents types de non-linéarité rencontrés lors de la
propagation d’une onde acoustique dans un matériau ont été exposés. La non-linéarité peut étre
volumique (classique ou non-classique), ou localisée au niveau d’un défaut. La non-linéarité
volumique classique est liée aux effets microscopiques répartis dans le volume du matériau. Ce
type de non-linéarité est pris en compte dans les équations de la mécanique par I’introduction des
constantes ¢lastiques d’ordre supérieur. La non-linéarité volumique non-classique est liée au
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comportement hystérétique du matériau. En marge de ces non-linéarités volumiques, une fissure
ou une interface de contact constitue une source de non-linéarité localisée. Le comportement
non-linéaire d’une fissure est associé¢ au terme de Contact Acoustique Non-linéaire (CAN). Ce
phénomene est particulierement intéressant dans 1’objectif de détecter et de caractériser une
fissure fermée. Cependant, la non-linéarité qu’elle soit volumique ou de contact se manifeste par
la génération des mémes effets non-linéaires, comme la génération d’harmoniques supérieurs ou
la modulation non-linéaires d’ondes, etc. De nombreuses études ont montré que les effets non-
linéaires sont relativement importants en présence d’un défaut, mais il est parfois trés difficile de
séparer expérimentalement les mécanismes mis en jeu dans la génération des effets non-
linéaires. De ce fait, la détection des défauts par les méthodes d’acoustique non-linéaire nécessite
une compréhension fine des interactions non-linéaires onde(s) / fissure(s). La modélisation et la
simulation numérique représentent un outil indispensable pour la compréhension de ces
interactions non-linéaires, afin de trouver des signatures particulieres des fissures fermées.

Dans la troisiéme partie de ce chapitre, les différentes méthodes de modélisation du CAN ont
été présentées. Ces méthodes ont été classées en deux catégories. La premiére englobe les
modeles basés sur la raideur d’interface. Les modéles les plus poussés permettent de reproduire
la plupart des phénomenes physiques. Cependant, 1’inconvénient de ces mod¢les se réside dans
la détermination expérimentale des raideurs d’interface, qui s’avere parfois compliquée. La
deuxiéme approche concerne la modélisation du CAN via des lois de contact. Ces dernicres ont
¢été intégrées dans plusieurs types de résolutions numériques tels que les méthodes des Eléments
Finis ou BEM (Boundary Element Method). Le CAN est reli¢ a une dynamique
d’ouverture/fermeture mais aussi un glissement entre les deux faces d’une fissure. Ces
dynamiques de contact sont gérées par des lois de contact frottant comme la loi de contact
unilatéral avec les frottements de Coulomb. Ce type de modélisation est capable d’expliquer la
plupart des effets non-linéaires liés au CAN. A partir de ces différents effets non-linéaires,
plusieurs méthodes expérimentales ont pu étre développées. Dans la derniére partie de ce
chapitre, les méthodes de CND non-linéaire appliquée a 1’évaluation des défauts ont été
présentées. Une synthése des principaux avantages et inconvénients de chacune des méthodes a
été effectuce.

Bien que plusieurs travaux aient été effectués sur la détection des fissures fermées par
I’acoustique non-linéaire, un travail significatif reste a faire en terme de compréhension des
mécanismes physiques mis en jeu lors de 1’interaction non-linéaire onde(s) / fissure(s) fermée(s).
L’objectif global de ce travail de thése est de faire avancer 1’état de connaissance dans le cadre
de I’évaluation non-destructive de milieux contenant des fissures fermées et de I’analyse de la
physique du CAN. La stratégie proposée est présentée sur la figure 1.13. La génération du
second harmonique par le CAN sera au centre de I’attention dans ce travail. Cette méthode offre
une analyse simple du CAN et une mise en place expérimentale plus simple comparée a d’autres
méthodes. Le but est d’exploiter au maximum cette méthode en vue de la caractérisation des
fissures fermées.

Ce travail s’appuiera d’un c6té sur une étude numérique afin de comprendre les mécanismes
physiques mis en jeu lors de I’interaction non-linéaire onde / interface de contact, et de 1’autre
coté sur une étude expérimentale afin de valider les résultats numériques dans un cas de fissure
de fatigue réelle.

Concernant la modélisation du CAN, I’approche retenue est celle basée sur des lois de
contact. Dans un premier temps, le CAN sera modélisé par une loi de contact unilatéral dans un
milieu unidimensionnel afin d’étudier les différents parametres gouvernant le CAN. Dans un
deuxiéme temps, une analyse numérique bidimensionnelle par la méthode EF sera effectuée.
Dans la littérature, la plupart des travaux de modélisation du CAN par les lois de contact
consideérent des interfaces de contact parfaitement planes, or ce n’est pas le cas dans un contact
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réel ou les zones ouvertes et fermées coexistent au niveau de la fissure comme vu dans la
premicre partie de ce chapitre. Afin de considérer un cas plus réaliste, des morphologies
d’interfaces de contact plus complexes incluant des zones ouvertes et fermées seront prises en
compte dans cette étude. Ces interfaces de contact seront modélisées par une loi de contact
unilatéral avec frottement de Coulomb. L’utilisation des EF permet de créer une modélisation
générique avec peu de parametres, robuste et flexible en terme de géométrie, et donnant accés a
de nombreuses informations, comme les contraintes et les déplacements au niveau de 1’interface
de contact ou en tout point du solide. La mise en place de ce type de modele est aujourd’hui
possible avec le développement des capacités informatiques.

En paralléle de 1’étude numérique, une étude expérimentale sera présentée. La génération du
second harmonique dans le cas d’une fissure de fatigue réelle sera étudi¢e dans le but de valider
les tendances numériques. Ce type d’expérience est souvent accompagné par une forte
génération de non-linéarité électronique. Pour cela, une analyse particuli¢re de la non-linéarité
du systéme ¢électronique sera effectuée.

Enfin, dans le but d’exploiter au maximum la méthode de génération d’harmoniques, nous
proposons également une stratégie numérique/expérimentale de reconstruction des sources
acoustiques, basée sur une méthode d’holographie acoustique, permettant ainsi d’accéder a la
distribution des sources de génération du second harmonique au niveau de la fissure.
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Figure 1.13. Présentation de 1’objectif principal et la démarche générale suivie dans ce travail.







Chapitre 2

Analyse numérique 1D : interaction
non-linéaire entre une onde plane
longitudinale et une interface de
contact infinie

2.1 Introduction

Le phénoméne du contact acoustique non-linéaire concerne l’interaction non-linéaire entre
une (ou plusieurs) onde (s) acoustique (s) et une interface de contact imparfaite. Les effets non-
linéaires générés par le contact acoustique non-linéaire sont localisés au niveau du défaut. De
plus, les effets du CAN sont dominants par rapport a la non-linéarit¢ du matériau. De ce fait, le
CAN a un intérét particulier pour les études portant sur la détection des défauts notamment les
fissures fermées. Afin de mieux comprendre les mécanismes mis en jeu dans le CAN, notre
approche s’appuie sur une analyse théorique et numérique.

L’interaction non-linéaire entre une onde acoustique monochromatique et une interface de
contact se manifeste par la génération d’harmoniques supérieurs pairs et impairs. L’amplitude du
second harmonique est la plus importante. De ce fait, elle a un intérét particulier pour I’analyse
du CAN.

Les objectifs de ce chapitre sont :

* Etudier I’évolution des parametres physiques mis en jeu lors de I’activation du contact
acoustique non-linéaire, tels que la contrainte de contact et le saut de déplacement de
I’interface, via des modeles 1D (semi-analytique/numérique).

* Analyser la génération des harmoniques supérieurs et de faire le lien avec le mécanisme
du clapping.

* FEtudier 'influence de la forme du signal d’excitation (type d’enveloppe de modulation,
nombre de cycles) sur I’amplitude du second harmonique généré.

Dans un premier temps, un premier modele unidimensionnel considérant une interface de
contact précontrainte, parfaitement plane, entre deux milieux semi-infinis est étudié. Une onde
longitudinale en incidence normale peut provoquer une alternance d’ouverture et de fermeture de
I’interface. Cette dynamique de contact est modélisée par une loi de contact unilatéral. Le
probléme considéré est d’abord mis en équations.
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La résolution semi-analytique du probléme dans le cas d’un signal sinusoidal est ensuite
présentée. L’évolution de la contrainte de contact ainsi que celle du saut de déplacement de
I’interface est étudiée en fonction de 1’état de compression au niveau de I’interface.

Dans un deuxiéme temps, afin de faciliter 1’étude de I’influence de la forme des signaux
d’excitation sur I’interaction non-linéaire avec I’interface de contact, une résolution numérique
est proposée. L’évolution de 1’amplitude du second harmonique est ensuite analysée en
particulier.

2.2 Définition du probléme et mise en équations de I’interaction non-linéaire
entre une onde longitudinale plane et une interface de contact infinie

Dans un premier temps, l’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une
interface de contact séparant deux milieux semi-infinis est étudié¢e. Le systéme étudi¢ dans cette
analyse est identique a celui qui est considéré dans les travaux de Richardson [57] pour étudier la
génération des harmoniques dans le cas d’une interface de contact plane (figure 2.1). Deux
solides homogenes et isotropes Q; et €, sont considérés. Ils sont limités par une interface de
contact en x=0. Les surfaces en contact sont supposées planes et parfaitement lisses. Une
précontrainte (-6 < 0) est appliquée au niveau de I’interface afin de la maintenir en contact. En
amont, en x=-L, une source génere une onde longitudinale qui se propage dans Q; dont la
direction de propagation est colinéaire a 1’axe x. L’onde interagit avec I’interface en x=0. Le
matériau utilisé est I’acier dont les propriétés sont données dans le tableau 2.1 :

Module d’Young E [GPa] Coefficient de Poisson v Masse volumique [kg/m’|

200 0.3 7800

Tableau 2.1. Propriétés de 1’acier utilisé.
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Figure 2.1. Mod¢le 1D de I’interaction non-linéaire entre une onde plane longitudinale et une
interface de contact infinie.

La non-linéarité classique n’est pas considérée dans ce modéle 1D. La propagation de 1’onde
est donc gouvernée par I’équation d’onde linéaire 1D qui prend la forme suivante :

0%u(x, t) i 0%u(x, t)

42 t—57 =0 dans Q (Q = Q, U Q,), (2. 1)

ou u est le déplacement suivant x, et ¢, est la vitesse de propagation des ondes longitudinales en
régime linéaire.

La solution en déplacement du probleéme représenté sur la figure 2.1 se divise en deux équations
en fonction de la position par rapport a I’interface de contact. A gauche de I’interface, le
déplacement est la superposition du déplacement généré par I’onde incidente fet celui de I’onde
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réfléchie g. Le déplacement a droite de I’interface correspond a celui généré par I’onde transmise
h. La solution est la suivante :
{ ulx,t)=fx—ct)+glx+ct) x<0,t>0,

2.2
u(x,t) = h(x — ¢, t) x >0,t>0. 2.2)

D’apres I’équation (2.2) et la loi de Hooke, la contrainte générée dans le solide est définie par :

{ o, t) =C1lf'c—c ) +g'(x+c )] —0p x<0,

2.3

ou g, correspond a la contrainte de compression, C;; est la constante d’élasticité du deuxiéme
ordre.

Avant de considérer les conditions de contact, il est important de définir les équations des
contraintes au niveau de I’interface. X_ et X sont respectivement les abscisses des extrémités de
Q, et de Q, (figure 2.1), tels que :

{ X+(t) = u+(07 t) = h(_CLt)J (2 4)
X_(t) =u_(0,t) = f(—c,t) + glc,t), '

avec U, (0,t) et u_(0,t) qui correspondent respectivement aux déplacements a droite et a
gauche de I'interface (x=0). Les dérivées de X et X; par rapport au temps sont exprimées dans
les équations suivantes :

X 1.

X ==t = —ah (e = R (—a) = ——X, , 2.5)
t Cy

. aX_

Xo=—= = al-f'(~at) +4' (0]

= =2¢,f"(—cpt) + c [f ' (—crt) + g' (c P)] (2.6)
S If (—at) + g ()] = f— +2f' (..

D’apres 1’équation (2.3), les équations de contraintes au niveau de I'interface s’écrivent de la
maniere suivante :

04(0,8) = Cy1h' (—¢pt) — 0y, 2.7)
0_(0,t) = Cl1[f’(_CLt) + g,(CLt)] — 0Op, (2. 8)

avec 0, (0,t) et 0_(0, t) qui correspondent respectivement aux contraintes a droite et a gauche
de I'interface (x=0). En utilisant (2.5) et (2.7), (2.6) et (2.8) deviennent:

0,.(0,t) = _PCLX+ —0p, (2.9)

Ciy
0_(0,t) = 2C,1f ' (—c t) + —X_ — g,
11f L c, 0 (2.10)

S _F(t) + pCLX— - O-O 5
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avec F (t) = —2C11f’ (—cit) = 20incident » Oincident €St la contrainte générée par 1’onde
incidente f.

Les conditions de contact sont :

Si Uinterface est décollée

Xy >X_ (2. 11)
pcL Xy = —0,, (2.12)
pc, X_ =F(t) + oy . (2.13)
Si I’interface est en contact
X, =X_ (2. 14)
—pc, Xy —0y = pc, X_—F(t)—0, <O0. (2. 15)

Une écriture plus simple des équations précédentes est possible en introduisant les
coordonnées du centre de gravité X et le saut de déplacement de I’interface ¥ avec :

1
X=§(XJr +X_), (2.16)
Y =X, - X_ . (2.17)
A partir de (2.16) et (2.17), on obtient:
1
X+=X+§Y, (2. 18)
1
X =X-35Y. (2. 19)
De méme, a partir de (2.16), que I’interface soit en contact ou décollée, on obtient la méme
expression :
|
pc X = EF(t)' (2.20)
Par conséquent, on peut écrire :
X(@) = f(—cyt). (2.21)
L’interface est considérée initialement fermée, donc :
X(0) =0, (2.22)
Y(0)=0. (2.23)

Les équations de 1’onde transmise et réfléchie sont également exprimées en fonction des
nouvelles coordonnées X et Y.

Pour I’onde réfléchie d’aprés I’équation (2.19) :
1
glx+ct) = —EY(x+th). (2.24)

De méme pour 1’onde transmise, d’apres 1’équation (2.18) :
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h(x — c.t) = f(x —c,t) +%Y(x—th). (2.25)

D’aprés 2.23 et 2.24 si ’interface est fermée, le saut de déplacement Y = 0, il n’y a donc pas
de réflexion et I’onde transmise est égale a I’onde incidente.

Il reste a expliciter le comportement de 1’onde au niveau de I’interface en fonction des
coordonnées du centre de gravité. Dans le cas d’une onde de compression, des décollements
peuvent étre occasionnés. Pour prendre en compte ce phénomeéne de clapping, notre approche
consiste a modéliser ’interface par la loi de contact unilatéral suivante :

Y=0 (2. 26)
0,(0,t) <0

Yo,0,t) =0

La premiere ligne de cette équation assure la non-pénétration entre les deux solides. Lorsque
Y > 0, Dinterface est ouverte. La seconde équation indique que seule une contrainte de
compression peut exister a I’interface. Lorsqu’il y a décollement, la contrainte en x = 0 est nulle.
Enfin, la troisiéme équation est appelée équation de complémentarité. Elle assure le fait que
I’interface est soit ouverte, soit fermée.

Si Pinterface est ouverte :

Y>o, (2.27)
0,(0,t) = 0= pc,Y = —F(t) — 20, . (2.28)
Et si linterface est fermée, on trouve :

Y=0, (2.29)

F(t)+20,>0. (2. 30)

D’apres les équations 2.28 et 2.30, le statut ouvert ou fermé de I’interface dépend du signe de
la somme : F(t) + 20, (ex : si cette somme est positive, alors F(t) < 20, et ’interface est
fermée).

Le probléme du contact unilatéral entre une onde longitudinale et une interface séparant deux
milieux unidimensionnels semi-infinis est formulé. Les conditions initiales sont telles que
I’interface est initialement fermée, les conditions de contact au niveau de I’interface sont
données par les équations (2.26). Dans la suite de cette analyse, la solution semi-analytique du
probléme de contact est calculée dans le cas d’un signal sinusoidal.
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2.3 Résolution semi-analytique pour un signal sinusoidal

Une onde incidente f (x-ct) sinusoidale est considérée :

f(x) = —Acos(kx), (2.31)

ou 4 est une constante supérieure ou égale a 0 et homogene a un déplacement.
Tout d’abord, I’expression de la contrainte F (t) est définie la maniére suivante :

F(t) = —2Cy1f (x) = Bsin (wt) avecB = 2pcwA. (2.32)

Conformément a la loi de contact unilatéral (2.26), il y a contact tant que 6, < 0. En supposant
que D’interface est initialement fermée, il y a décollement quand la contrainte normale o,
s’annule. Connaissant son expression, il suffit de chercher I’instant #; pour lequel elle s’annule.
Dés lors, I’interface est ouverte.

De méme pour la phase de décollement, I’interface est décollée tant que le saut de
déplacement est positif. Lorsqu’il s’annule il y a de nouveau contact. Connaissant I’expression
du déplacement, il suffit donc de chercher I’instant t, qui correspond a la nouvelle phase de
contact.

Il est donc possible d’obtenir la solution du probléme de contact de maniére semi-analytique,
en construisant la solution par morceaux. Cela passe par la recherche de zéros de fonctions, qui
peut étre réalisée a 1’aide d’un outil numérique du type Matlab.

Tout d’abord, I’instant t; qui correspond au premier instant ou I’interface est ouverte est calculé :
0,(0,6) = 0= F(t) + 20, = 0. (2.33)
Remplacons 1’équation de F(t) dans (2.32) :
Bsinu+ 20, =0. (2.34)
La solution de I’équation (2.33) peut s’écrire comme suit :
sinu+é, =0, (2.35)

avec & le paramétre adimensionnel qui exprime le ratio entre la précontrainte oo et I’amplitude
maximale de la contrainte incidente :

20, 0y
& = 7 = |0max (avec B = 20&% 0nt) (2.36)
incident

ou a7y e e €St 1a contrainte maximale générée par I’onde incidente f'(x-cz). & est le paramétre

déterminant pour le probléme du contact acoustique non-linéaire. Nous avons vu dans le chapitre
1 que le CAN est directement li¢ au clapping entre les deux faces opposées de I’interface de
contact. Le clapping est activé uniquement lorsque &, € [0, 1[.

Soit u; la plus petite solution positive de I’équation (2.35) telle que :

uy = sin”H(=§,) = +sin"(§,), (2.37)
le premier instant ou I’interface est ouverte t; est alors :
Uy
t, =—. (2.38)

w
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Dans la suite de cette analyse, les temps # correspondant aux changements de statuts (décollé
ou en contact) de l’interface ont été trouvés numériquement en utilisant 1’outil numérique
Matlab.

La figure 2.2 présente I’évolution des instants d’ouverture et de fermeture de I’interface # en
fonction de I’état de contrainte au niveau de ’interface via le parametre &}, pour les deux cycles
du signal sinusoidal (afin d’étudier la dynamique de I’interface pendant au moins un cycle
complet d’ouverture et de fermeture).

101
8r 2wta/T )
b
E_ 6 2wty/T |
3
[\l
4+ 2wt/ ]
¥
2 4
2wty/T
O L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
&
Figure 2.2. Evolution des instants d’ouverture et de fermeture de I’interface en fonction de son
état de contrainte (§, = —oo—o).
|oincident

t; et t3 correspondent au début des phases de décollement, tandis que t; et t4 correspondent au
début des phases de contact.

Pour & =0 : I’interface est ouverte pour wt;=r et elle reste ouverte lors de I’interaction avec
I’onde acoustique (avec wt;= wt;=3m). La figure 2.3.a présente 1’évolution du saut de
déplacement de I’interface Y et de la contrainte de contact 6, en fonction du temps pour le cas de
¢, = 0. Apres la phase initiale ou I’interface est fermée, il est a noter que o, est nulle tandis que
le saut de déplacement Y est supérieur ou égale a zéro. D’apres la loi du contact unilatéral (2.26),
ces résultats impliquent que I’interface est entiérement ouverte. Ainsi, il en résulte une réflexion
quasi-linéaire de 1’onde.

Pour & =1 : wt;= wt,; et wtz;= wty, cela implique que I’interface reste fermée. D’apres la
figure 2.3.b, le saut de déplacement de I’interface Y est nul et la contrainte de contact o, est
inférieure ou égale a zéro, I’interface est donc entierement fermée. Par conséquent, ’onde est
transmise linéairement.

Pour §; € ]0,1[ : Les instants correspondant aux phases de contact et de décollement sont
différents. Cela veut dire que I’interface alterne entre les phases de contact et celles de
décollement. Par conséquent, I’onde est transmise et réfléchie non-linéairement.
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L’évolution du saut de déplacement de I’interface et de la contrainte de contact en fonction du
temps pour un &, = 0.35 est présentée sur la figure 2.4. Elle montre bien cette alternance entre
contact et décollement (clapping). Aprés la condition initiale, 1’interface est décollée en r=t; et

elle le reste jusqu’a ce que le saut de déplacement s’annule, puis elle passe en contact en =¢; Le
déplacement devient nul et I’expression de la contrainte de contact est :

O'n(O, tz) = pCLY + F(tz) + 20-0 .
=0
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Figure 2.3. Evolution du saut de déplacement Y et de la contrainte 6, au niveau de I’interface
dans le cas de (a) §;, = 0 correspondant a 6o=0. (b) &, = 1 correspendant & Gy = Gincident-
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Figure 2.4. Evolution du saut de déplacement Y et de la contrainte 6, au niveau de I’interface
dans le cas &, = 0.35.

Ainsi, la contrainte de contact présente un saut a chaque fois qu’on passe d’un état décollé au
contact. Ensuite, ’interface reste en contact jusqu’a ce que la contrainte s’annule en z=t;.
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Autrement dit, si I’interface est décollée, il faut que le déplacement incident soit supérieur ou
¢gal au saut de déplacement au niveau de ’interface pour qu’il y ait & nouveau contact.
Cependant, si ’interface est fermée, il faut que la contrainte incidente soit supérieure a la
précontrainte au niveau de I’interface pour la faire décoller. A partir de ces résultats, il est a
constater que le saut de déplacement de I’interface ainsi que la contrainte de contact sont les
deux paramétres qui gouvernent le contact acoustique non-linéaire.

Comme indiqué précédemment, 1’interaction non-linéaire entre une onde plane longitudinale
et une interface de contact plane infinie est considérée dans cette analyse. Ce type d’interaction
genere des harmoniques supérieurs pairs et impairs dans le spectre des ondes transmises et
réfléchies avec des amplitudes égales et des phases différentes [57]. Dans la suite, 1’analyse de la
génération des harmoniques supérieurs est uniquement effectuée sur le spectre de l’onde
réfléchie afin de réduire le colt de calcul, dans le cas d’un contact avec un plan rigide.

Le systeme réduit est présenté sur la figure 2.5. Il a les mémes propriétés que le systéme
présenté précédemment (figure 2.1). La loi de contact unilatéral est également appliquée au
niveau de I’interface rigide. En cas de décollement, le déplacement du solide se fait vers les x<0,
ainsi la loi de contact unilatéral est écrite comme suit :

o,(t) <0 ,surTl.
Uy (0,t) 0, () = 0

Source . >
X
x=-L
Fronticre transparente U
x=0
Contact

Figure 2.5. Réflexion d’une onde se propageant dans un solide en contact avec une surface
rigide.

Ce systeme est inspiré des travaux de thése de Blanloeuil [27], pour I’étude de la réflexion
d’une onde de compression sur une interface rigide de contact.

Les deux principaux objectifs de cette analyse sont :

* Dans un premier temps, ¢tudier 1’évolution de I’amplitude du second harmonique en
fonction de 1’état de contraintes et des déplacements au niveau de I’interface.

* Dans un deuxie¢me temps, étudier I’influence de la forme du signal d’excitation sur
I’amplitude du second harmonique génér¢.
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Le calcul des harmoniques supérieurs peut étre effectué de manicre analytique, mais il devient
difficile lorsque la forme du signal d’excitation varie. Dans cette analyse, 1’influence de la forme
du signal d’excitation sur le processus de génération du second harmonique sera étudi¢e. On
s’orientera donc vers une résolution numérique.

2.4 Résolution numérique par différences finies

Le probleme présenté sur la figure 2.5 est résolu en tout point du domaine en utilisant un
schéma numérique de type Différences Finies (DF) centrées du second ordre, en espace et en
temps.

Le pas de temps est noté ot et le pas d’espace dx. Les exposants m correspondent a la
discrétisation en temps alors que les indices k correspondent a la discrétisation en espace.
L’équation d’onde (2.1) est discrétisée dans le domaine Q;\ I avec le schéma d’Euler de second
ordre :

uptt =20t Tt ughy — 2up ug,
—c =0, Vke[l,n—2 (2.41)
St? t 5x? [ |

Ce schéma général est explicite en temps, et est soumis a la condition de stabilit¢ de Courant-
Friedrichs Lewy (CFL). Celle-ci impose au pas de temps d’étre inférieur au temps nécessaire a
une onde longitudinale pour parcourir un pas d’espace : c;6t/dx < 1. L’expression suivante
donne alors la valeur du déplacement pour le nouveau pas de temps :

m+1 _ m — m m __qym-1
{uk = qupy, + 2(1 (Z)uk +au,_ — Uy . Vke [1;77- — 2] (2.42)

m __ m
U = Uy
ol a = c26t?/5x2.

Afin de limiter la taille du domaine d’étude, une frontiére transparente est introduite en x = -L.
Elle est définie par :

w' Lt = s(t), (2.43)

2

avec: u'(x,t) = z (u(x, t) — CC—La(x, t)) ,
11

ou u est la dérivée de u par rapport au temps, s (t) est le terme source, homogene a une vitesse. s
(t) =yo + s*(t) ou s*(t) est le signal harmonique correspondant a 1’onde incidente et y, est une
constante qui permet d’appliquer une compression statique au systéme « g ».

L’équation (2.43) signifie que seule 1’onde incidente est prise en compte en x = —L. L onde
rétrograde n’est affectée par aucune condition et par conséquent, elle n’est pas réfléchie en
x = — L. L’expression (2.43) est convertie en terme de déformation :

ou u(—L,t) 2 s(t)
—(—L,¢t) — =— , (2. 44)
0x cy cL
qui peut alors étre discrétisée de la maniére suivante :
=3ult +4ult —ul 1 ultt —ult+ult, 2 s(t)
208x c, 5t - q (2.45)

Aprés une simple réécriture, cette derniére expression donne u**? :
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ot
uttl = E(—Su{{‘ + 4u* —ul") + 26t s(t) . (2.46)

Les expressions (2.42) et (2.46) permettent d’obtenir la solution au pas de temps suivant en
effectuant un produit matrice-vecteur de la forme U™*! = AU™ + B, o0l A € My(n41)(R), U™ =
[ul, ..., um™ult™1, .., u™ 1], et B contient entre autres le terme source. Afin de compléter
I’écriture des deux derniéres lignes de la matrice A, il reste maintenant a définir la discrétisation
en x=0. Selon la loi de contact unilatéral (2.40), une onde de compression peut ouvrir et fermer
I’interface selon son état initial. On distingue donc le cas d’une interface initialement ouverte
avec un saut de déplacement initial uy et le cas d’une interface initialement fermée avec une
précontrainte appliquée cp. Dans un premier temps, le cas de I’interface initialement fermée est
considére :

Dans le cas ou ’interface est en contact, le déplacement en x =0 est nul, et on a uy* = 0. La
discrétisation de (2.41) s’écrit alors :

{u;njll =2(1 —a)upty + aug’, —up! (2. 47)
urt =0 ' '
La contrainte est calculée par différences finies a gauche ou I’on fixe uj' =
—4ut | +un,
{an = Cyy — S5x —, (2. 48)

Dans le cas ou Dinterface est en décollement, o, calculée s’annule ou devient positive. La
contrainte normale doit étre corrigée pour satisfaire la loi de contact unilatéral. Elle est donc
fixée a zéro. Connaissant la valeur de la contrainte, on a accés au déplacement que I’on peut
utiliser dans le schéma général. On obtient finalement les deux derniéres valeurs :

a 2
uptt =2 (1 - §) Up-q + §au111n—2 —up!
m 4u:ln_1 - ’LLZL_Z ) (2. 49)
=T

A partir des équations (2.42), (2.46), (2.47) et enfin (2.49), deux matrices A; et A, sont
construites se différenciant uniquement par leurs deux dernieres lignes, la premiere étant définie
pour une condition de contact, tandis que la seconde est obtenue pour une condition de
décollement. La solution au pas de temps suivant est donc donnée par un produit matrice-vecteur
U™+l = A, ,U™ + B. Le vecteur B contient le terme source et éventuellement un déplacement
constant qui permet d’appliquer une compression sur l’interface. Le choix de la matrice a
employer se fait & chaque pas de temps en accord avec les conditions de la loi du contact
unilatéral. L’algorithme de résolution utilisé dans cette méthode de différences finies est donné
par la figure 2.6.

L’algorithme présenté sur la figure 2.6 est aussi valable dans le cas d’une interface
initialement ouverte. Les conditions initiales sont modifiées pour prendre en compte le saut de
déplacement initial uy. La condition de contact est appliquée sur le saut de déplacement de
I’interface comme indiqué dans loi du contact unilatéral (2.40). Le schéma numérique défini
dans cette partie a été implémenté avec Matlab. Pour étre utilisé, la convergence du modéle doit
étre vérifice.
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Figure 2.6. Algorithme de résolution pour le schéma DF pour une onde de compression [27].

2.4.1 Etude de convergence

Le contact acoustique non-linéaire entre une onde longitudinale en incidence normale et une
interface de contact se manifeste par la génération des harmoniques supérieurs pairs et impairs
[57]. Pour une onde incidente mono-fréquentielle, ’amplitude du second harmonique est la plus
importante, de ce fait elle a un intérét particulier dans I’analyse du CAN. Afin d’assurer une
bonne précision de cette étude, la convergence du modéle en maillage a été étudiée sur cette
valeur du second harmonique.

Pour six discrétisations différentes de résolution 6x € {0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1} mm, une
onde de compression de fréquence /= 1 MHz et d’amplitude A7;%* = 9 nm est générée dans le
modele. La solution donnée par le maillage le plus fin sert de référence pour valider la solution
numérique. Pour chaque pas d’espace, le pas de temps est choisi tel que 6t = 0.8(5x/c.). La
condition CFL est donc respectée, et le rapport c;6t/6x = 0.8 est constant. La précontrainte
appliquée oo = 0.40 MPa est identique pour tous les maillages étudiés. Les calculs sont réalisés
sur un domaine de longueur L = 5 cm et les vitesses sont enregistrées au niveau de I’interface.

Une transformée de Fourier permet de convertir ces données dans le domaine fréquentiel.

La figure 2.7 présente les spectres obtenus pour chacun des maillages, ainsi que I’évolution de
I’écart relatif avec le spectre de référence pour le second harmonique.
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Un bon accord entre les solutions numériques et la solution de référence est observé (écart
inférieur a 0.5%). Lorsque la finesse du maillage augmente, 1’écart diminue. Le schéma
numérique converge.

(@ (b)
1.5 w 0.4
— 0 x=0.1mm
—0x=0.2mm
— 0 x=0.4mm
< 5 x=0.6mm 0.3f
B 1 — 0 x=0.8mm |-
o §x=1mm NN *
= N ool
= = .
go.sf .
0.1
/ Voo 2VAY /
0 - 0 L I I I
1 i 2 3 4 0.2 0.4 0.6 0.8
Fréquence (MHz) Ox (mm)

Figure 2.7. (a) Spectres des vitesses en x=0 pour les différentes discrétisations dont la
longueur d’onde A, = 6mm. (b) Evolution de 1’écart en pourcentage pour le second
harmonique par rapport au résultat obtenu pour le maillage le plus fin (6x = 0.1mm).

2.4.2 Résultats numériques 1D — Analyse de la génération du second harmonique

Dans cette analyse, I’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale plane et une
interface de contact rigide plane et lisse est étudiée. Le cas de I’interface initialement fermée est
d’abord considéré. Une onde de compression de 5 cycles, de fréquence f= 1 MHz et d’amplitude

a* =9 nm est générée en x=-L. Le signal incident est modulé temporellement par une fenétre
rectangulaire apodisée. Une analyse numérique sur la contribution de la forme du signal
d’excitation sur la génération du second harmonique sera présentée plus tard dans ce chapitre.

Aprées interaction entre I’onde incidente et I’interface de contact rigide, 1’onde réfléchie est
analysée en fonction de I’état de contrainte au niveau de I’interface.

La figure 2.8a donne la contrainte normale de contact obtenue par la résolution numérique 1D
dans le cas d’une précontrainte 6p= 1.4 MPa. Le clapping est activé, les phases de décollement
sont repérées en rouge. Les déplacements correspondant au niveau de 1’interface sont donnés par
la figure 2.8b. On observe bien que o, [u] = 0.

La solution temporelle en un point (x=12.5mm) est donnée par la figure 2.9a. L’augmentation
linéaire du déplacement observé correspond a la phase de compression du systeme. L’onde est
générée lorsque 1’état d’équilibre est atteint. Deux ondes sont observées. La premiére est I’onde
incidente, tandis que la seconde correspond a I’onde réfléchie. Celle-ci montre des distorsions.
La figure 2.9.b donne le module du spectre de chacune des deux ondes. Ce dernier montre la
présence des harmoniques supérieurs pairs et impairs sur le spectre du déplacement réfléchi
comme attendu. Le second harmonique est la composante d’amplitude la plus importante.
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Figure 2.8. (a) Solution numérique 1D pour la contrainte nomale de contact (x=0). (b)
Déplacement temporel au niveau de I’interface pour un niveau de compression de 6= 1 MPa.
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Figure 2.9. (a) Solution temporelle en x=12.5mm pour une onde longitudinale et un niveau
de compression g, = 1.4 MPa. (b) Spectres de I’onde incidente et de 1’onde réfléchie. Le spectre
de I’onde réfléchie comporte les harmoniques supérieurs et une composante continue d’auto-
démodulation.

Dans la suite de cette étude, ’amplitude des deux premiers harmoniques a été analysée en
fonction de la variation de 1’état de contrainte au niveau de D’interface via le paramétre
adimensionnel & défini dans (2.36). Le parametre & est donc le rapport entre la précontrainte
normale op, et I’amplitude maximale de la contrainte de compression dynamique créée par
I’onde incidente au niveau de I’interface. Dans le cas présent, I’onde incidente reste identique et
seule la valeur de oy est modifiée.
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Figure 2.10. Evolution de I’amplitude des deux premiers harmoniques en fonction du paramétre
adimentionel &; .

La figure 2.10 présente 1’évolution en fonction de & de I’amplitude des deux premiers
harmoniques normalisée par rapport a ’amplitude incidente. Dans le cas de & supérieures a 1,
I’onde est réfléchie linéairement sans génération du second harmonique.

Pour les valeurs de & inférieures a 1, le CAN est activé, il en résulte la génération du second
harmonique. A; passe par un optimal autour de £=0.35. A;, quant a lui, présente un passage par
un minimum local a la méme valeur de &.. Nous rappelons que le modéle utilisé (figure 2.5) ne
considére pas la transmission, toute I’énergie est réfléchie sur I’interface. Ainsi, lorsque &
augmente entre 0 et 0.35, la réflexion devient de plus en plus non-linéaire, A, augmente et A;
diminue. I1 en est de méme lorsque & diminue entre 1 et 0.35.

Dans la suite, le cas d’une interface initialement ouverte est considéré. Un saut de
déplacement 1, est pris en compte au niveau de I’interface (figure 2.11). Comme le prévoit la loi
du contact unilatéral (2.40), le phénomene de clapping est activé si I’amplitude maximale du

déplacement incident A% est supérieure a uy.

y
A
I
Q, :
Source ./\ /\ : >
VAV o] -
>
x=-L “
Fronticre transparente U
x=0
Contact

Figure 2.11. Mode¢le 1D utilisé pour étudier I’interaction non-linéaire entre une onde
acoustique et une interface de contact rigide initialement décollée.
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Une onde de compression de 5 cycles, de fréquence f'= 1 MHz et d’amplitude A7%* =9 nm

est générée en x=-L. La figure 2.12a donne la contrainte normale au contact obtenue par la
résolution numérique 1D dans le cas d’un saut de déplacement uy=0 nm et une précontrainte
oo= 0 MPa. Le clapping est activé uniquement pour les deux premiers cycles de I’onde incidente.
Les phases de contact sont repérées en noir. Les déplacements correspondants au niveau de
I’interface sont donnés par la figure 2.12b. Ces résultats correspondent au cas d’une interface
fermée sans précontrainte appliquée (co= 0 MPa). En effet, en 1’absence de précontrainte, le saut
de déplacement de ’interface devient de plus en plus important aprés chaque phase de contact.
Lorsque le saut de déplacement devient plus important que le déplacement incident, 1’interface
ne revient plus en contact.

L’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction du déplacement au niveau de
’interface a été étudiée via le parametre adimensionnel Wy, défini par :
_ 7y

- max
Ainc

(2. 50)

¥y

Afin de faire varier le parameétre W, on choisit de faire varier uniquement la valeur de u.

L’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de W}, est représentée sur la
figure 2.13. Cette évolution est comparée a celle obtenue dans le cas d’une interface initialement
fermée en fonction de &r. Le niveau de A, généré dans le cas initialement fermée est supérieur a
celui généré dans le cas d’une interface initialement ouverte, car pour ce dernier cas, le clapping
est moins généré. L’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de W ne
présente pas un passage par une valeur optimale, contrairement au cas initialement fermée.
L’amplitude du second harmonique atteint le maximum pour ¥}, = 0.
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Figure 2.12. (a) Solution numérique 1D pour la contrainte normale de contact (x=0).
(b) Déplacement temporel au niveau de I’interface ouverte pour un saut de déplacement uy=0 nm
/ ou une interface fermée avec une précontrainte o= 0 MPa.
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Figure 2 13. Evolution de I’amplitude du second harmonique en fonction des paramétres
adimentionel & et ¥, .

Sur la figure 2.13, les courbes pour les deux cas traités montrent des évolutions différentes : le
cas de la fissure fermée avec un optimal et le cas de la fissure ouverte avec une évolution
monotone. Ces évolutions particuliéres et spécifiques au contact présentent un intérét pour
I’évaluation et le contrdle non-destructif de fissures fermées qui constitue I’objectif principal de
ce travail de these.

Dans la suite de I'analyse numérique 1D, la contribution des paramétres tels que le type de la
fenétre de modulation du train d’ondes incident, et son nombre de cycles sur la génération du
second harmonique est étudi¢e. L’objectif est d'optimiser le signal d'excitation utilisé¢ plus tard
dans I'étude expérimentale afin d'avoir le maximum d'amplitude du second harmonique.

2.4.3 Influence du type de fenétre de modulation de ’onde incidente et le nombre
de cycles sur ’amplitude du second harmonique

Cette analyse a été effectuée dans le cas d’une interface initialement fermée. L’évolution de
I’amplitude du second harmonique en fonction du parameétre & a été comparée par rapport au
type de fenétre de modulation du signal d’excitation et son nombre de cycles.

max _

Un train d’ondes longitudinales de 5 cycles, de fréquence /= 1 MHz et d’amplitude A,
9 nm est généré dans le modele 1D en x=-L. Le signal est modulé par trois fenétres temporelles
différentes, une fenétre rectangulaire apodisée, une fenétre de Hanning et une fenétre
Gaussienne.

Dans le domaine du traitement de signal, la fenétre est généralement choisie de maniere a ce
que sa transformée de Fourier ait un lobe central le plus étroit possible et des lobes secondaires
d’amplitude la plus faible possible. Ces deux critéres sont pris en considération dans cette
analyse. Cependant, le critére déterminant du choix de la fenétre qui sera utilisée dans 1’étude
expérimentale est I’amplitude du second harmonique générée.
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Figure 2.14. (a) Signal incident modulé par trois types de fenétres : fenétre rectangulaire
apodisée, fenétre de Hanning et fenétre Gaussienne. (b) Modules des spectres des trois signaux.

La figure 2.14a présente le signal modulé par les trois types de fenétres étudiés. La figure
2.14b présente les modules des spectres des trois signaux. Chacun des spectres contient une
composante principale centrée a 1 MHz et des lobes secondaires qui sont liés a la convolution de
la transformée du signal incident et celle de la fenétre de modulation. Plus la largeur du pic
central est faible, plus ’amplitude des lobes secondaires est importante. Pour les trois spectres
présentés sur la figure 2.14b, aucun lobe secondaire n’est remarqué a la fréquence d’intérét
(2 MHz), ’amplitude est négligeable a cette fréquence, par conséquent elle n’influe pas sur le
second harmonique généré par le CAN.
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Figure 2.15. Comparaison de 1’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de &
par rapport au type de fenétre.
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Figure 2.16. Comparaison de 1’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de &
par rapport au nombre de cycles (I’onde incidente est modulée par une fenétre rectangulaire
apodisée).

L’évolution de Iamplitude du second harmonique en fonction de & est étudiée afin de
comparer le niveau du second harmonique généré suite a 1’interaction non-linéaire entre chacun
des trois signaux présentés précédemment et I’interface de contact précontrainte. D’apres la
figure 2.15, le niveau du second harmonique généré dans le cas du signal incident modulé par
une fenétre rectangulaire apodisée est plus important que celui généré dans les deux autres cas.
De plus, I’optimal du second harmonique est atteint pour une valeur plus importante de &;.

La figure 2.16 présente une comparaison de I’évolution de I’amplitude du second harmonique en
fonction de & dans le cas d’un signal incident modulé par une fenétre rectangulaire apodisée
pour deux nombres de cycles différents. La génération du second harmonique augmente en
fonction du nombre de cycles.
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Figure 2.17. Contrainte de contact pour & =0.75 dans le cas d’un signal incident modulé par (a)
fenétre rectangulaire apodisée, (b) une fenétre de Hanning, (¢) une fenétre Gaussienne.
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Afin d'expliquer les variations de I'amplitude du second harmonique, les signaux de contrainte
au niveau de I’interface pour les trois types de fenétres utilisées et pour les mémes conditions de
contact sont présentés sur la figure 2.17.

La dynamique de contact est affectée par la forme du signal incident. Les phases de
décollements signalées en rouge sur la figure 2.17 indiquent que le phénomene de clapping est
plus généré dans le cas de la fenétre rectangulaire par rapport aux deux autres cas, ce qui
explique la variation du niveau du second harmonique généré ainsi que la valeur de &
correspondant au passage par la valeur optimale. De la méme fagon pour le nombre de cycles,
plus le train d’ondes est long, plus le phénomeéne de clapping est activé.

2.5 Conclusions

Dans ce chapitre, ’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une interface de
contact plane a été étudiée dans un cas unidimensionnel. Ce type d’interaction se manifeste par
la génération des harmoniques supérieurs. L’amplitude du second harmonique est la plus
importante. De ce fait, cette composante est au centre de 1’attention dans notre analyse.

La résolution semi-analytique de I’interaction entre une onde longitudinale et une interface de
contact précontrainte entre deux milieux semi-infinis est d’abord considérée. Une onde
longitudinale peut activer le phénomeéne de clapping au niveau de I’interface. Cette dynamique
de contact est gérée par la loi de contact unilatéral dans notre étude.

Le contact acoustique non-linéaire dépend principalement de la contrainte de contact et du
saut de déplacement au niveau de I’interface. L’évolution de ces deux paramétres en fonction de
I’état de compression de ’interface via le paramétre & montre que le CAN est activé pour
0<¢i<l et l’interaction est linéaire en dehors de cette intervalle. Cette analyse a permis
d’expliquer la présence d’un optimum dans 1’évolution de I’amplitude du second harmonique en
fonction de 1’état de compression au niveau de I’interface pour une fissure fermée.

L’analyse de la génération du second harmonique a été réalisée pour deux types de conditions
initiales, interface initialement fermée avec une précontrainte et une interface inialement ouverte
avec un saut de déplacement.

= Pour le cas d’une interface de contact initialement fermée avec une précontrainte
appliquée, 1’évolution de 1’amplitude du second harmonique en fonction de & présente
un passage par une valeur optimale ce qui est en accord avec les résultats de Richardson
[57].

= Pour le cas d’une interface de contact initialement ouverte, I’évolution de 1’amplitude du
second harmonique en fonction de 1’état de déplacement au niveau de I’'interface via le
parametre ¥; est monotone. De plus, le niveau du second harmonique générée est plus
faible par rapport au cas de I’interface précontrainte.

Enfin, ’analyse de I’influence de la forme du signal et nombre de cycles a permis de
sélectionner le signal d’entrée qui maximise la génération d’harmoniques supérieurs : signal avec
le maximum de cycles modulé par une fenétre rectangulaire apodisée. C’est le signal qui sera
choisi pour I’étude expérimentale.

Dans la suite, la méthode de génération d’harmonique est appliquée expérimentalement dans
le cas d’une fissure de fatigue réelle afin de vérifier les résultats obtenus dans cette étude.










Chapitre 3

Etude expérimentale de la génération
du second harmonique dans le cas
d’une fissure réelle de fatigue

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, I’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une fissure de
fatigue réelle est étudiée. Nous rappelons que pour une onde longitudinale plane en incidence
normale sur une interface de contact plane, cette interaction se manifeste par :

la génération des harmoniques supérieurs, principalement le second harmonique ;

I’amplitude du second harmonique est plus importante dans le cas d’une interface
initialement fermée sous précontrainte que dans le cas d’une interface initialement
ouverte ;

I’évolution de I’amplitude du second harmonique passe par une valeur optimale en
fonction de 1’état de compression au niveau de I’interface pour une fissure fermée ;

I’évolution de I’amplitude du second harmonique est monotone en fonction de I’état
de déplacement au niveau de I’interface ;

I’amplitude du second harmonique dépend de la forme du signal d’excitation.

L’objectif de ce chapitre est de voir ce que deviennent ces observations expérimentalement
sur une éprouvette possédant une fissure réelle de fatigue.

Les essais effectués dans ce travail ont été réalisés sur une éprouvette CT en acier qui possede
une fissure créée par fatigue. Le principe des essais consiste a exciter d’un c6té la fissure par un
transducteur ultrasonore et de mesurer de I’autre c6té le second harmonique généré. La mise en
place de telles manipulations expérimentales implique plusieurs précautions :

d’abord I’amplitude de I’onde incidente doit étre suffisamment importante pour
activer le clapping. Une amplification est donc nécessaire. Cette amplification peut
introduire une non-linéarité électronique dans le signal d’excitation du transducteur.

le niveau du bruit doit étre suffisamment faible pour pouvoir mesurer I’amplitude du
second harmonique qui est généralement faible par rapport a celle de I’harmonique
fondamental.




Génération du second harmonique sur une fissure réelle de fatigue 68

Ainsi, le dispositif électronique permettant la génération ainsi que I’amplification du signal a
été analysé afin d’optimiser I’amplitude incidente, tout en s’assurant que ce systéme,
potentiellement source de composantes fréquentielles générées non-linéairement, ne perturbe
pas la mise en évidence du phénomene de contact acoustique non-linéaire.

De méme, pour la réception du signal transmis, différents dispositifs électroniques ont été
analysés afin d’optimiser la mesure du second harmonique.

Les premiers essais par la méthode de génération d’harmoniques ont été effectués sur une
zone saine de I’éprouvette, afin d’estimer le niveau du second harmonique généré par la non-
linéarité volumique « classique » dans le cas d’une propagation dans le matériau depuis
I’émetteur jusqu’au récepteur.

Enfin, des mesures du second harmonique généré a différentes positions de la zone fissurée
ont ét¢ effectuées sous chargement de compression. L’évolution de 1’amplitude du second
harmonique en fonction de la charge appliquée a été analysée. Les résultats de cette étude ont
¢été comparés a ceux obtenus par le modéle 1D.

3.2 Dispositif expérimental

Les éprouvettes utilisées dans ce projet de thése ont été fournies par notre partenaire, le
CETIM. Au total, six éprouvettes CT en acier C10E a I’état initial normalisé (C10E-N) ont été
fabriquées suivant trois traitements afin d’obtenir des tailles de grain différentes (tableau 3.1).
Dans cette étude, les mesures ont été effectuées sur I’éprouvette T2C.

Notons qu’il serait intéressant d’étudier 1’influence de la taille de grain sur les effets non-
linéaires de contact.

Ordre de Eprouvette a
Désignation Traitement thermique grandeur sur | ,, prot Eprouvettes a
X . . . I’état vierge sans > .
selon taille pour grossir les grains taille de I’¢état fissuré
X . fissure
de grain grain
T1 Etat normalisé 6-7 T1-A T1-B, T1-C
925°C pendant 2h.
Refroidissement doit étre :
T2 | >600°C, 10°C/mn > ] T2-C
- < 600° plus vite
1100°C pendant 2h.
Refroidissement doit étre :
T3 i > 600°C, 10°C/mn 2-3 - T3-B, T3-C
- < 600° plus vite

Tableau 3.1. Détails sur les éprouvettes CT fournies par le CETIM.

La géométrie de 1’éprouvette T2C est présentée sur la figure 3.1. La présence d’un chevron
(triangle de base 40 mm et hauteur 20 mm) au fond de I’entaille permet de faire progresser la
fissure dans le plan perpendiculaire a 1’axe de 1’effort.
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Afin de créer la fissuration, un essai de fatigue a été réalisé sur une machine de fatigue MTS
de capacité 100 kN en traction alternée avec R=0.1 (R= Gmin/Omax), Fmax=47 kN et une fréquence
de 5 Hz. La longueur de la fissure donnée par un extensometre placé sur 1’entaille est environ
44 mm. Cependant, en raison de la taille non normalisée de 1’éprouvette, une déviation s’est
produite vers la fin de la fissure (plus de détails sur la forme de la fissure seront donnés dans le
chapitre 5).

200 mm

A

v

V
W9y

O
O

A
\4

60 mm

«—
20 mm

Figure 3.1. Géométrie des éprouvettes CT fournies par le CETIM.

Le dispositif expérimental utilis¢ pour appliquer la méthode de génération du second
harmonique est illustré sur la figure 3.2. L’éprouvette est excitée d’un c6té par un transducteur
ultrasonore de diamétre 1" (V102, Panametrics, Walthan, MA, USA) de fréquence centrale
fi=1MHz vibrant en mode longitudinal. De I’autre c6té, un transducteur large-bande de diameétre
1" (V102, Panametrics, Walthan, MA, USA) de fréquence centrale />=2MHz est utilisé pour
mesurer la composante fondamentale ainsi que le second harmonique de I’onde transmise. Un
oscilloscope (LT224, Lecroy, Chestnut Ridge, NY, USA) permet la lecture des données
mesurées. Le transfert des données vers un ordinateur est effectué via une interface GPIB.

La forme de I’excitation est choisie en fonction des résultats obtenus dans le chapitre 2
(§ 2.4.3). L’onde incidente est un train d’onde de 10 cycles, de fréquence 1 MHz, modulée par
une fenétre rectangulaire apodisée, ce type de fenétre permet d’optimiser I’amplitude du second
harmonique généré. Le signal est généré grace a un générateur Agilent 33210A piloté par un
ordinateur via une liaison GPIB. Il est amplifi¢ (GA-2500A, Ritec Inc, Warwick, RI, USA) avant
d’étre envoyé au transducteur afin de générer suffisamment d’énergie pour activer le clapping.
L’amplification du signal peut entrainer une non-linéarité¢ supplémentaire qui peut parasiter la
mesure. Trois sources de non-linéarités sont donc distinguées :
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* lanon-linéarité électronique : liée a I’appareillage électronique utilisé ;
= la non-linéarité classique : liée au matériau de 1’éprouvette étudiée ;
= ]a non-linéarité de contact : liée a la présence de la fissure.

4‘ Ordinateur ]
GPIB

Capteur Transducteur

2MHz

1MHz
— ——[ Amplificateur ] 4[ Oscilloscope ]

Générateur

Figure 3.2. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour I’application de la méthode de
génération d’harmoniques sur 1’éprouvette CT.

Avant d’étudier la non-linéarité de contact dans la zone fissurée, il est nécessaire d’étudier les
deux autres sources de non-linéarité. Le niveau du second harmonique générée par la non-
linéarité classique est assez faible par rapport a celui généré par la non-linéarité de contact [142].
Cependant, le systeme électronique peut générer des niveaux trés importants des harmoniques
supérieurs. Dans la suite, le niveau des harmoniques supérieurs générés par le systeme
¢lectronique ainsi que la non-linéarité classique du matériau sont quantifiées.

3.3 Analyse des harmoniques du systéme électronique

L’objectif de cette analyse est de mesurer le niveau des harmoniques générés par le systéme
¢lectronique utilisé. Ces composantes pourraient étre liées directement au transducteur ou a
I’appareillage électronique permettant la génération ainsi que I’amplification de I’onde incidente.
Ainsi, ’analyse est effectuée a trois différentes positions dans la chaine de mesure présentée sur
la figure 3.2 :

* Analyse des harmoniques a la sortie du générateur ;
* Analyse des harmoniques a la sortie de ’amplificateur chargé (transducteur branché) ;

* Analyse de la non-linéarité a la surface d’une zone saine de 1’éprouvette T2C.

3.3.1 Analyse des harmoniques a la sortie du générateur

Le montage ¢lectronique utilisé pour mesurer le signal a la sortie du générateur est illustré sur
la figure 3.3. L’onde incidente est un train de sinusoides de 10 cycles de fréquence 1 MHz et
d’amplitude inférieure a 1 Volt modulé par une fenétre rectangulaire apodisée.
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Ordinateur ]

Générateur }—i GP

I

Oscilloscope ]
]

Figure 3.3. Schéma du systéme électronique utilisé¢ pour mesurer le signal a la sortie du
geénérateur.

Afin de mesurer les harmoniques générés par 1’Agilent, le signal fourni par ce dernier est
analysé par rapport a un signal construit numériquement et qui posséde les meémes
caractéristiques que le premier signal. Les deux signaux sont représentés sur la figure 3.4a pour
une amplitude égale a 0.6 Volts. Une légere variation est observée entre les deux signaux. Cette
variation peut étre liée a plusieurs facteurs comme le bruit électronique de 1’Agilent, les erreurs
de quantification de I’oscilloscope, etc. La transformée de Fourier des deux signaux est présentée
en décibel par rapport a I’amplitude de I’harmonique fondamental sur la figure 3.4b. En plus des
lobes secondaires qui sont liés a la convolution entre la transformée du sinus et celle de la fenétre
de modulation, le signal généré par 1’Agilent présente un troisiéme harmonique avec une
amplitude autour de -48 dB, mais pas de composante a 2 MHz, notre fréquence d’intérét.

(@) (b)
0.5 — : of ‘ ‘ ‘ i
e Signal Agilent ¢ Signal Agilent
— *  Signal artificiel e Signal artificiel
-—1; /—\'20 [
> S)
) Q
] = -40
g° £
=) Sl60 | A ,
< < H) m |
80t A
N B L LA
-2 0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5

Temps (us) Fréquence (MHz)

Figure 3.4. (a) Comparaison entre le signal fourni par I’Agilent et un signal numérique pour
une amplitude de 0.6 Volts. (b) Spectre en dB des deux signaux.

La figure 3.5 présente I’évolution de 1’amplitude des composantes fréquentielles autour des
fréquences du second et troisiéme harmoniques en fonction de ’amplitude du signal fourni par
I’Agilent. L’amplitude autour de 2 MHz est constante, elle est égale a -37 dB. Cette dernicre
correspond a un lobe secondaire et elle ne dépend pas de ’amplitude du signal incident. La
composante a 3 MHz correspond clairement a un troisiéme harmonique généré par 1’ Agilent, son
amplitude oscille entre -46 dB et -51 dB.
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Figure 3.5. Evolution de I’amplitude du second et du troisiéme harmonique en fonction de
I’amplitude du signal fourni par I’ Agilent.

3.3.2 Analyse des harmoniques a la sortie de ’amplificateur chargé

Dans cette partie, les harmoniques du signal amplifié¢ sont analysés. La figure 3.6 présente le
schéma du montage ¢lectronique utilis€ pour mesurer le signal a la sortie de I’amplificateur. 11
est important de noter que la performance du systeme d’amplification dépend fortement de
I’adaptation de I’impédance électrique entre les différents éléments du systeme électronique
présenté sur la figure 3.6. L impédance du générateur, amplificateur et les cables coaxiaux est de
50 Q (d’apres les données fournisseur). Cependant, celle du transducteur change en fonction du
milieu de propagation acoustique (air, acier ... ). De ce fait, le signal a la sortie de
I’amplificateur est mesuré dans les mémes conditions expérimentales que celles des essais
effectuées sur I’éprouvette T2C comme le montre la figure 3.6.

L’amplificateur utilisé posseéde une sortie a -40 dB qui permet d’atténuer le signal avant de
I’afficher sur I’oscilloscope. Cet amplificateur est a gain variable, réglable par un potentiometre
indiquant des valeurs entre 0 et 10. Plusieurs gains d’amplification ont été testés. Chaque gain
d’amplification est appliqué sur différentes amplitudes du signal fourni par I’ Agilent.
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Figure 3.6. Schéma du systeme utilisé pour mesurer le signal a la sortie de I’amplificateur.

La figure 3.7a présente le signal d’entrée du transducteur obtenu pour Uagien=0.6Volts apres
amplification par deux gains différents. L’amplitude augmente en fonction du gain
d’amplification appliqué. L’amplification du signal entraine une distorsion de ce dernier, une
composante basse fréquence est observée.

On rappelle que notre but est d’obtenir le maximum d’amplitude possible sans pour autant
générer le second harmonique dans le signal d’entrée du transducteur. Dans un premier temps, le
niveau du signal amplifié est mesuré. La figure 3.7b présente 1’évolution de 1’amplitude du
signal fourni par I’Agilent aprés amplification par deux gains différents. L’évolution est linéaire
dans les deux cas. Cependant le niveau d’amplification est beaucoup plus important pour un gain
¢gal a 8. Afin de ne pas trop solliciter le transducteur, la tension maximale envoyée par
I’amplificateur est fixée a environ 1000 V, pour cela le gain d’amplification est maintenu a 8 et
I’amplitude maximale de I’ Agilent est fixée a 0.6 V.
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Figure 3.7. (a) Signal d’entrée du transducteur obtenu pour U aiien=0.6Volts et amplifiée par
deux gains 7 et 8. (b) Evolution de I’amplitude maximale du signal amplifi¢ par deux gains 7 et
8 pour différentes amplitudes de 1’ Agilent.
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Dans un deuxi¢me temps, le contenu fréquentiel des signaux amplifiés est analysé. La figure
3.8a présente la transformée de Fourier des deux signaux présentés sur la figure 3.7a. Le spectre
fréquentiel confirme la présence de basses fréquences. Ces derniéres sont générées par le
systeme d’amplification. Concernant le second harmonique, une légere variation d’amplitude est
observée entre les deux spectres autours de 2 MHz. La figure 3.8b présente 1’évolution de
I’amplitude du second harmonique en fonction de ’amplitude du signal d’entrée du transducteur
pour deux gains d’amplifications. L’amplitude, qui reste assez faible, dépend de 1’amplitude du
signal amplifié.
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2 3 4 2 0.14 0.6
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Figure 3.8. (a) Spectre en décibel d’un signal d’amplitude 0.6Volts apreés amplification par

deux gains 7 et 8. (b) Evolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de la tension
du signal.

La configuration retenue pour les essais réalisés sur I’éprouvette T2C correspond a une
amplitude du signal fourni par I’Agilent égale a 0.6 Volts et un gain d’amplification égal a 8.
Dans ce cas, I’amplitude du second harmonique a I’entrée du transducteur est égale a -39 dB.

3.3.3 Analyse de la non-linéarité a la surface d’une zone saine

Le signal amplifi¢ est envoyé ensuite au transducteur (figure 3.6). Ce dernier peut
éventuellement générer une non-linéarité supplémentaire. De ce fait, il est important d’analyser
le signal a la sortie du transducteur. Cependant, comme expliqué précédemment, I’'impédance du
transducteur dépend du milieu de propagation. Cela veut dire que le comportement du
transducteur libre n’est pas identique a celui qu’il aurait s’il était en contact avec I’éprouvette. Le
signal sera donc analysé aprés propagation dans une zone saine de I’éprouvette étudiée. La
propagation de I’onde dans le milieu sain va engendrer une non-linéarité supplémentaire liée au
matériau appelée non-linéarité classique. Comme il a été vu dans le chapitre 1, amplitude du
déplacement associé¢ au second harmonique prévue par la non-linéarité classique, en négligeant
les effets de diffraction et d’atténuation, s’écrit :

A, = Aipk?a, 3.1)
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avec 4; I’amplitude du déplacement généré par la source, f le paramétre non-linéaire (=10 pour
I’acier [143]), k le nombre d’onde et a la distance de propagation (a=0.116 m).

D’aprés (3.1), il faut mesurer le déplacement généré (A ) dans le matériau afin de calculer A,.
Pour cela, un vibrometre Laser a effet Doppler (OFV 353, Polytec, Waldbronn, Germany) est
utilisé pour mesurer le déplacement normal a la surface d’une zone saine de 1’éprouvette T2C
(figure 3.9).

O u O Générateur 4[ Ordinateur ]
GPIB
Transducteur

1MHz

Laser } ******** —[ Amplificateur ] 4[ Oscilloscope ]

Figure 3.9. Schéma du dispositif expérimental utilis¢ pour mesurer le déplacement normal a
la surface d’une zone saine de I’éprouvette T2C.

Comme on a vu dans le chapitre 1 et exploité dans 1’équation (3.1), ’amplitude du second
harmonique augmente en fonction de I’amplitude d’excitation. Pour cela, le niveau du second
harmonique est mesuré¢ sur le déplacement correspondant a la plus forte excitation employée
dans ce travail (950 Volts). La figure 3.10a présente le déplacement généré dans le matériau.
Deux mesures ont été effectuées afin de valider la reproductibilité. Un moyennage sur 500
signaux est réalisé afin d’améliorer le rapport signal sur bruit. Les mesures sont reproductibles et
le déplacement maximum mesuré est Aj=13.5 nm. En appliquant la formule (3.1) a notre
systeme, [’amplitude du déplacement associée au second harmonique serait égale a environ -47
dB du fondamental.

La figure 3.10b présente la transformée de Fourier du déplacement mesuré. L amplitude du
second harmonique obtenue expérimentalement est égale a -45 dB. Cette derniére est de méme
ordre de grandeur que I’amplitude obtenue par le calcul. La mesure expérimentale correspond a
la somme du niveau introduit par le milieu, les effets non-linéaires de la réponse du capteur et de
son contact avec la piece. Nous insistons sur le fait que les effets d’ouverture et d’atténuation ne
sont pas pris en compte dans calcul et que B est une valeur approchée prise dans la littérature.

Il est a noter que I’amplitude de la composante basse fréquence générée principalement par
I’amplificateur (figure 3.8a) n’apparait quasiment pas dans le spectre du signal mesuré a la
surface de la zone saine de I’éprouvette (figure 3.10b). Cela est dii probablement a un effet de
filtrage du transducteur. Cependant, le transducteur génére le troisiéme harmonique avec une
amplitude maximale égale a -50 dB, ce qui est plus important que le troisieme harmonique
généré par ’amplificateur A3;=-58 dB.

L’amplitude du signal transmis dans les zones fissurées diminue. Par conséquent, il devient
plus difficile d’extraire la composante du second harmonique avec le vibrometre laser en raison
du niveau de bruit important. Ainsi, la réception du signal transmis dans la suite est effectuée
par un capteur large bande d’une fréquence centrale ,=2 MHz afin d’augmenter la sensibilité a
la fréquence f (figure 3.2).
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Le changement de dispositif de réception requiert de remesurer le niveau du second
harmonique a la surface de la zone saine de 1’éprouvette T2C afin de définir le niveau du second
harmonique a dépasser pour étre significatif en terme de CAN. Le méme signal (950 Vols) est
envoy¢ au transducteur, le signal transmis est présenté sur la figure 3.11a et la transformée de
Fourier du signal transmis est présentée sur la figure 3.11b. L’amplitude de la composante
fondamentale est forcément plus faible de part la bande passante du capteur centré a 2 MHz, ce
qui explique I’augmentation de 1’amplitude du second harmonique mesurée qui est égale a
A,= -40 dB par rapport au résultat obtenu par le vibromeétre A,= -45 dB.

Cette amplitude mesurée représente le niveau maximum du second harmonique généré par la
non-linéarité classique ainsi que la non-linéarité ¢électronique.
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Figure 3.10. (a) Déplacement généré dans le matériau pour une tension d’excitation de 950
Volts. (b) Transformée de Fourier du déplacement généré dans le matériau.
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Figure 3.11. (a) Signal mesur¢ a la surface de la zone saine de I’éprouvette T2C en utilisant
un capteur d’une fréquence centrale ,=2 MHz. (b) Transformée de Fourier du signal en décibel.




77 Interaction non-linéaire : onde longitudinale / fissure fermée

L’ensemble de la chaine de mesure présentée sur la figure 3.2 a été maintenu pour tous les
essais réalisés dans ce travail. Il est important de préciser qu’en cas de changement de dispositif
expérimental, il est nécessaire de refaire 1’analyse de la non-linéarité électronique. Il en est de
meéme pour la non-linéarité classique en cas de changement d’éprouvette.

A ce stade, ’onde incidente a été analysée a la génération, aprés amplification et apres
propagation dans une zone saine du matériau. Le tableau 3.2 regroupe les résultats pour la
configuration retenue pour 1’onde incidente (I’amplitude du signal fourni par I’Agilent égale a
0.6 Volts et le gain d’amplification maintenu a la position 8).

Amplitude A, (dB) As (dB) Systéme analysé
Signal de sortie
¢ Agilent 0.6 Volts ) -48 * Electronique
Signal de sortie )
Amphﬁcateur 950 VOltS ‘39 '58 [ Electronlque
Signal é" la * Electronique
surface d' une 13.5 nm _40 52 * Couplage gel
Z0ne saimne transducteur/éprouvette
* NL classique

Tableau 3.2. Résultats de I’analyse effectuée sur I’onde incidente.

Dans la suite, la méthode de génération d’harmoniques est appliquée sur les zones fissurées
de I’éprouvette T2C.

3.4 Analyse du second harmonique généré par le contact acoustique non-
linéaire

Dans cette partie, la génération du second harmonique par le contact acoustique non-linéaire
ainsi que 1’évolution de son amplitude en fonction de la compression appliquée sont au centre de
’attention. L’objectif est de voir comment sont modifiés expérimentalement les résultats
numériques obtenus par le modele 1D (rappelés dans la § 3.1).

Le dispositif expérimental utilis¢é pour D’application de la méthode de génération
d’harmoniques sur 1’éprouvette T2C est présenté sur la figure 3.12. Pour décrire 1’évolution de
A, une force de compression est d’abord appliquée sur I’éprouvette a I’aide d’un systéme de vis-
écrou afin de faire varier la précontrainte 6, (pour les zones initialement fermées) ainsi que le
saut de déplacement uy (pour les zones initialement ouvertes). La force appliquée est mesurée
par un capteur de force. La méthode de génération d’harmoniques est appliquée en utilisant le
dispositif électronique présenté précédemment (figure 3.2). L’onde incidente est un pulse de 10
cycles avec une fréquence de 1 MHz et un déplacement maximal de 13.5 nm. Ce déplacement
correspond & une amplitude maximale de contrainte d’environ 4 MPa.

Afin d’améliorer la reproductibilité des mesures, dix cycles de charge/décharge sont effectués
préalablement aux différentes campagnes de mesure afin d’éliminer la contribution des aspérités
dans 1’application de la compression. Apres chaque cycle de charge/décharge, 1’amplitude du
signal transmis est mesurée a la méme charge afin de vérifier la reproductibilité.
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Les mesures du second harmonique ont été effectuées pour quatre zones différentes de
I’éprouvette T2C comme présenté sur la figure 3.13. Les zones 1 et 2 se trouvent dans la partie
fissurée, les mesures dans la zone 3 ont pour objectif de vérifier s’il existe une partie fermée de
la fissure dans cette zone et finalement la zone 4 est saine et elle est considérée comme zone de

référence.
4‘ Ordinateur ]
Générateur }—i GPIB

[ Amplificateur ]

|
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Figure 3.12. Dispositif expérimental utilisé pour mesurer le second harmonique généré par le
contact acoustique non-linéaire sous chargement de compression.

Dans un premier temps, les mesures ont été effectuées sous chargement constant F=2 kN afin
de comparer le niveau du second harmonique généré dans chaque zone. La figure 3.14a présente
les signaux transmis dans les différentes zones de mesures. La transmission augmente de la zone
1 a la zone 4, ce qui indique que la fissure est probablement de plus en plus fermée.

La transformée de Fourier des signaux transmis est présentée sur la figure 3.14b. Le tableau
3.1 résume les amplitudes du second harmonique mesurées dans les différentes zones.
L’amplitude du second harmonique généré dans les zones fissurées est nettement supérieure a
celle mesurée dans la zone saine (A,=-40 dB), cela suggere que le contact acoustique non-
linéaire est activé dans ces zones, contrairement aux zones 3 et 4 ou I’amplitude du second
harmonique est proche de celle générée par la non-linéarité classique.
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Zone Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
A, (dB) -28 -22 -40 -40
Tableau 3.1. Amplitude du second harmonique mesurée dans les quatre zones sous
chargement constant F=2 kN.
A
2
b | & et
A g
20 mm -
|3
20 mm
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Figure 3.13. Position des différentes zones de mesure effectuées.
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Figure 3.14. (a) Signal transmis dans les différentes zones sous chargement constant F=2 kN.
(b) Transformée de Fourier des signaux transmis.
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Dans un deuxieme temps, des mesures ont été effectuées sous chargement de compression
variable F= [0.2, 5] kN. L’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de la
force appliquée pour les quatre zones de mesure est présentée sur la figure 3.15.
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Figure 3.15. Evolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de la compression
appliquée pour les quatre zones de mesure.

Pour la zone 2, ’amplitude du second harmonique est plus importante que celle mesurée dans
les autres zones, ce qui semble indiquer que le clapping est plus activé dans cette zone. De plus,
I’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de la compression appliquée
présente un passage par une valeur optimale autours de F=3.4kN, caractéristique du contact
acoustique non-linéaire dans le cas d’une fissure fermée.

L’amplitude du second harmonique mesurée dans la zone 1 augmente en fonction de la force
appliquée sans passer par une valeur optimale. L’amplitude du signal transmis dans les zones 1
et 2 montre que le saut de déplacement est plus important dans la zone 1 que celui de la zone 2
(figure 3.14a). Ainsi la gamme de force appliquée ne permet pas le passage par un optimal. On
se rapproche du résultat obtenu par le modele numérique 1D dans le cas d’une interface
initialement ouverte (partie 4.2). Lorsque le saut de déplacement de D’interface diminue,
I’amplitude du second harmonique augmente sans passer par une valeur optimale.

Pour les zones 3 et 4, ’amplitude du second harmonique est quasiment constante en fonction
de la variation de force. La valeur de A, semble ne pas dépendre de la force. On peut donc
penser qu’il s’agit de la non-linéarité classique (invariante en fonction du chargement).

Du fait de son passage par une valeur optimale, 1’évolution de I’amplitude du second
harmonique en fonction du chargement appliqué obtenue dans la zone 2 est particuliérement
intéressante. Afin de vérifier la reproductibilité de ce résultat, trois tests ont été effectués. La
figure 3.16 présente 1’évolution de I’amplitude des deux premiers harmoniques normalisées par
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rapport a I’amplitude incidente, en fonction de la force appliquée pour les trois tests effectués.
Les mesures sont reproductibles. La transmission de I’onde augmente en fonction de la
compression appliquée (figure 3.16a). Le ratio Ax/Ainc passe par une valeur optimale a une
force F=3.4 kN (figure 7.b).

Cependant, la transmission du signal a travers la fissure est plus faible que celle obtenue dans
le cas numérique par le modele 1D (§ 2.4.2). De plus, le ratio Ay/Ain est plus faible que celui
obtenu numériquement et son évolution est moins réguliere.

(a) (b)
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Figure 3.16. (a) Evolution de I’amplitude de ’harmonique fondamental en fonction de la
compression appliquée. (b) Evolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de la
compression appliquée.

Il est a noter que certains parameétres expérimentaux ne sont pas pris en compte par le modele
numérique 1D, parmi ces parametres :

* J’onde incidente n’est pas plane a cause de la diffraction du champ généré par un
transducteur de taille finie.

* la géométrie de la fissure est complexe pour plusieurs raisons (ex : rugosité, planéité
imparfaite des surfaces en contact, coexistence des zones ouvertes et fermées, etc).

Ces parameétres peuvent influer sur le processus de génération d’harmoniques. L’étape
suivante consiste a analyser ce processus pour :

* une excitation non-plane,

= des morphologies plus complexes de I’interface de contact.
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3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, des mesures par la méthode de génération d’harmoniques ont été effectuées
sur une éprouvette CT en acier comportant une fissure de fatigue. L’objectif est de retrouver les
signatures non-linéaires obtenues numériquement par le modele 1D (chapitre 2), notamment la
génération du second harmonique ainsi que son évolution en fonction de la compression
appliquée.

D’apres le dispositif expérimental utilisé dans cette étude, le second harmonique peut étre
généré par trois sources de non-linéarités différentes : la non-linéarité électronique, la non-
linéarité classique et la non-linéarité du contact acoustique non-linéaire. C’est cette derniére non-
linéarité qui nous intéresse particulicrement dans cette étude. En revanche, il faut tout d’abord
mesurer le niveau du second harmonique généré par les deux autres types de non-linéarité.

Dans un premier temps, le systéme ¢Electronique permettant la génération ainsi que
I’amplification du signal incident a été analysé. L’objectif est de mesurer le niveau du second
harmonique générée par le systeme électronique. Cette analyse a montré que ce dernier génere
principalement le troisitme harmonique. L’amplitude du second harmonique générée est
quasiment négligeable.

Dans un deuxiéme temps, des mesures par la méthode de génération d’harmoniques ont été
effectuées sur une zone saine de I’éprouvette CT. L’amplitude du second harmonique générée
par la non-linéarité classique a été mesurée et comparée avec succes a un calcul théorique.

L’amplitude du second harmonique a été mesurée pour différentes positions le long de la
fissure. Une comparaison avec le niveau de la non-linéarité classique a permis d’identifier des
zones ou la non-linéarité du contact est importante. Sur ces zones, une étude en fonction de la
compression a permis :

- Sur une zone de mettre en évidence le comportement d’une interface qui semblerait
ouverte.

- Sur une autre zone, le comportement d’une interface fermée avec la présence d’un
optimal.

Dans ce dernier cas, 1I’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de la
compression appliquée présente un passage par une valeur optimale, caractéristique de contact
acoustique non-linéaire. Cependant, cette évolution présente certaines différences par rapport a
celle obtenue numériquement par le modele 1D. Ces différences peuvent étres liées a la
distribution non-uniforme des contraintes et du saut de déplacement au niveau de la fissure,
contrairement a ce qui est considéré dans le modele 1D.

Dans la suite, une analyse numérique 2D est réalisée considérant une onde incidente non-
plane et différentes morphologies d’interface de contact, dans le but d’étudier leur influence sur
I'évolution de la transmission et du second harmonique en fonction de la force appliquée.










Chapitre 4

Modélisation de Pinteraction entre
une onde acoustique et une interface
de contact

4.1 Introduction

Lorsqu’une onde acoustique d’amplitude suffisante est incidente sur une interface de contact
précontrainte (ex : fissures fermées), des composantes fréquentielles supplémentaires
apparaissent dans le spectre de fréquences des ondes transmises et réfléchies. Cet effet est dii au
contact acoustique non-linéaire (CAN). Cependant, les comportements dynamiques impliqués
dans le contact sont complexes. Notre approche consiste a analyser numériquement le
comportement dynamique de I’interface de contact en considérant une loi de contact unilatéral
avec frottement de Coulomb. Pour une onde incidente dont le contenu fréquentiel est centré
autour d’une fréquence fj, nous avons vu dans le chapitre 2 que ce type de loi conduit a la
génération des harmoniques supérieurs, notamment le second harmonique. Un des résultats qui
caractérisent le CAN pour une interface fermée est le passage de I’amplitude du second
harmonique par un optimal en fonction de la précontrainte statique [57]. Ce passage par un
optimal a été obtenu expérimentalement en faisant varier la force de compression appliquée,
comme vu au chapitre 3. Cependant, des différences ont été observées entre les résultats
numériques et expérimentaux : I’amplitude du second harmonique est plus faible et I’allure de la
courbe obtenue expérimentalement est moins réguliére. Un des parameétres non pris en compte
dans le modele 1D et susceptible de jouer un réle important est la distribution non-homogene des
contraintes et des sauts de déplacement au niveau de la fissure ou de l’interface de contact.
L’objectif de ce chapitre est d’étudier I’influence des deux paramétres ci-dessous sur I’évolution
du second harmonique :

= une onde incidente non-plane,
= différentes morphologies d’interface de contact.

Afin de prendre en compte différentes géométries d’interface de contact, les Eléments Finis
(EF) ont été retenus pour leur robustesse et leur flexibilité. L algorithme prenant en compte une
résolution temporelle et la gestion du contact unilatéral avec frottement de Coulomb doit étre
choisi avec soin de par la nature non-réguliere de la loi de contact prise en compte. Au dela de ce
choix d’algorithme, la convergence des résultats en temps et en espace est nécessaire. Dans ce
chapitre, la démarche générale mise en place pour cette analyse est présentée ainsi que les trois
géométries prises en compte. Le code Eléments Finis Plast2 [144] ainsi que les équations mises
en jeu sont ensuite détaillées. La convergence en maillage et en temps est ensuite vérifiée pour le
cas d’une interface de contact plane. Enfin, les résultats obtenus et leur analyse sont présentés
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pour les trois géométries d’interface prises en compte, comprenant une analyse locale des
contraintes et déplacements au niveau de I’interface pour mettre en lumiere I’influence de la
géométrie de I’interface sur I’évolution du second harmonique.

4.2 Démarche générale et description des modeles 2D

Comme vu précédemment, la valeur du second harmonique généré par le CAN dépend de la
précontrainte et du saut de déplacement au niveau de I’interface et de ’amplitude de I’onde
incidente. On rappelle que dans le modele numérique 1D présenté dans le chapitre 2, la
distribution de tous ces parametres est considérée homogene de par I’hypotheése d’interface plane
et infinie, et celle d’onde incidente plane en incidence normale. Cependant, lorsqu’on souhaite
appliquer la méthode expérimentalement a une fissure réelle, le profil de I’interface n’est ni
parfaitement plan ni invariant le long de I’interface présentant notamment des rugosités. De
méme, 1’onde incidente expérimentale n’est pas plane. L’objectif de ce chapitre est d’étudier
I’influence sur la valeur du second harmonique généré :

- d’une distribution non-homogeéne de I’amplitude de 1’onde incidente au niveau de
I’interface,

- d’une répartition non-homogene de la précontrainte ou de saut de déplacement au niveau
de I’interface,

- de la coexistence de zones fermées et ouvertes sur I’interface.

Dans cette analyse, trois modeles numériques 2D ont été élaborés afin d’étudier 1’interaction
non-linéaire entre une onde longitudinale et une interface de contact précontrainte entre deux
solides (figure 4.1). Les propriétés mécaniques des solides sont celles de l'acier. Le module de
Young E = 210 GPa, le coefficient de Poisson v = 0.3 et la masse volumique
p = 7800 kg.m3.

Pour I’ensemble de cette analyse numérique, le calcul est effectué en deux étapes. Dans un
premier temps, une compression est appliquée sur la face supérieure du solide afin de créer une
précontrainte au niveau de l’interface. Dans un deuxiéme temps, une onde longitudinale est
générée au centre de la face supérieure afin d’étudier I’interaction non-linéaire avec 1’interface
de contact. L’onde incidente considérée sera proche de celle qui est imposée expérimentalement.
La figure 4.2 présente la forme spatiale et temporelle de la source sur la face supérieure du
solide. La source est apodisée pour assurer la continuité des déplacements imposés entre la partie
encastrée et la partie ou 1I’onde est générée. En raison de la taille finie de la source, la distribution
de la contrainte incidente au niveau de I’interface de contact ne sera pas homogene. L’énergie
incidente est maximale au centre de I’interface et elle diminue sur les bords.

Dans un premier temps, les deux surfaces en contact sont considérées parfaitement planes et
initialement fermées (figure 4.1a). La distribution de la précontrainte normale au niveau de
I’interface est homogéne a priori. De ce fait, ce modele va nous permettre d’étudier 1’influence
de la distribution non-homogeéne de la contrainte incidente sur la génération du second
harmonique.

Dans un deuxiéme temps, deux autres mod¢les sont considérés, ils se différencient par la
morphologie de leur interface de contact. Pour le premier, il s’agit d’une interface concave sur
une interface plane (figure 4.1b), et pour le second, I’interface de contact est formée par une
interface convexe sur une interface plane (figure 4.1c). Dans ce cas, les distributions de la
précontrainte et du saut de déplacement au niveau de I’interface ne sont pas homogenes. De plus,
les deux modeles ont la particularité de présenter des zones ouvertes et fermées au niveau de
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I’interface, avec une différence de statut (ouvert ou ferm¢) sur la zone centrale, zone exposée au

maximum d’énergie de I’onde incidente.

L’analyse numérique permettant 1’étude des ces trois géométries s’appuie sur la modélisation
Eléments Finis et plus particuli¢rement sur une résolution temporelle avec une gestion du contact

adaptée au probléme. Elle s’appuie sur I’utilisation du code Plast2 [144].
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Figure 4.1. Géométries des modeles 2D considérés pour étudier I’interaction entre une onde
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4.3 Modéeles en dimension 2 : résolution par Eléments Finis (EF)

Dans cette partie, la résolution par la méthode des EF de I’interaction entre une onde et une
interface de contact est traitée en dimension 2. L’interface est modélisée par une loi de contact
unilatéral avec frottement de Coulomb.

Le probléme de contact peut étre écrit comme un probléme de minimisation sous contraintes
d’inégalité de la forme : trouver x* € ( tel que x* = minf(x) sous les contraintes ¢;(x) < 0.
L’équation a minimiser est issue des équations de la mécanique (principe des travaux virtuels par
exemple), et les contraintes d’optimisation sont données par les inéquations de contact. Lors de
la mise en place de la résolution EF, ces contraintes sont prises en compte dans les équations
variationnelles via des facteurs de pénalisation ou des multiplicateurs de Lagrange, qui forment
les deux grandes familles de résolution des problémes de contact [145].

La méthode de pénalisation permet d'éliminer les inconnues que sont les forces de contact. En
effet, la force normale de contact est supposée proportionnelle a ’inter-pénétration des faces.
Cette méthode présente deux avantages principaux. Le premier avantage concerne son
implémentation. Elle apparait trés simple a mettre en ceuvre. Cette simplicité en fait une des
méthodes les plus utilisées par les codes de calcul par Eléments Finis [146,147,148,149,150]. En
effet, cette approche ne nécessite pas la modification de la structure du code. Le deuxieme
avantage vient du fait que cette technique ne nécessite pas l'introduction de variables
supplémentaires dans le probleme. Malgré ses avantages, la méthode de pénalisation a un
inconvénient majeur : le choix du paramétre de pénalisation. Un paramétre de pénalisation élevé
permet de satisfaire correctement les conditions de contact. Cependant, un parameétre trop grand
conduit a des matrices de rigidit¢é mal conditionnées et a des problémes numériques.
Inversement, un paramétre de pénalisation trop faible conduit a des pénétrations inacceptables
d'un point de vue physique. Ainsi, la précision de la solution du probléme se trouve fortement
affectée.

La méthode de multiplicateurs de Lagrange consiste a remplacer les forces de contact par des
multiplicateurs de Lagrange [146], [151]. L'avantage principal de cette approche réside dans le
fait que les conditions de contact sont vérifiées. De plus, contrairement a la méthode de
pénalisation, la méthode des multiplicateurs de Lagrange ne nécessite pas l'introduction d'un
coefficient. L'inconvénient principal vient du fait que cette approche introduit des inconnues
supplémentaires dans le probléme.

Il existe aussi des méthodes mixtes qui font un compromis entre les deux approches, comme
la méthode du Lagrangien augmenté [152,153,154] ou les méthodes de complémentarité [155].

Pour I’ensemble de ces méthodes de gestion du contact, il existe deux schémas d’intégration
en temps, explicite ou implicite. Les résolutions implicites sont bien adaptées aux problemes
statiques, puisque inconditionnellement stables et permettant I’utilisation de pas de temps plus
grands. Les méthodes explicites sont bien adaptées aux problémes dynamiques, les faibles pas de
temps permettant de représenter des phénomeénes rapides. On fait aussi une distinction parmi ces
différentes méthodes selon le choix de la configuration de référence. Si celle-ci correspond a la
configuration initiale, il s’agit d’une méthode de Lagrangien total. Si au contraire, la solution
obtenue au pas de temps précédent est choisie comme état de référence pour le calcul en cours, il
s’agit d’'une méthode de Lagrangien réactualisée. Cette derniére approche est particulierement
intéressante pour les problémes de dynamique rapide ou de grandes déformations, puisque les
quantités, comme les normales aux surfaces, sont recalculées a chaque pas de temps.

Finalement, I’interaction des faces d’une fissure lors d’une excitation acoustique de grande
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amplitude est un phénoméne de dynamique rapide et intermittent ou le contact doit étre
strictement respecté durant chaque phase du mouvement. Par conséquent, une résolution
explicite associée a la méthode des multiplicateurs de Lagrange est bien adaptée.

4.4 Le code Plast2

Le code Plast2 est utilisé pour la modélisation de I’interaction entre une onde et une interface
de contact par EF. Plast2 a été¢ développé pour résoudre des problémes dynamiques de contact en
grandes déformations [144], [156] et est bas¢ sur une description Lagrangienne réactualisée. La
résolution temporelle est explicite et a recours a un schéma de Newmark de type B, [157]. A
chaque pas de temps, on résout alors un probléme stationnaire en utilisant des Eléments Finis de
type quadrangle. Le contact est géré par la méthode des multiplicateurs de Lagrange a incrément
avant proposée par Carpenter et al. qui permet de rendre la méthode compatible avec une
intégration explicite en temps [158]. La gestion du contact fait alors intervenir une surface
esclave et une surface maitre, un nceud appartenant a la surface esclave ne pouvant pénétrer la
surface maitre. Ces caractéristiques font de Plast2 un outil adapté pour traiter I’interaction entre
une onde et une interface de contact. La méthode des multiplicateurs de Lagrange quant a elle
assure le respect des lois de contact a chaque instant. Plast2 n’est cependant pas un code
d’acoustique dans le sens ou la résolution ne porte pas sur 1I’équation des ondes mais sur les
équations de la mécanique.

4.4.1 Equations de la mécanique

Soit les deux solides Q!,i = 1,2 de masse volumique p' et de frontiére I'.

Figure 4.3. Corps déformables en contact unilatéral avec frottement. I} est la zone de
contact. La normale sortante unitaire pour le corps Q! est notée n! et la tangente au contact est
notée t1.
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Chacune de ces frontiéres est divisée en trois parties exclusives: I'' = I} UT] UT/. Le
probléme de contact entre deux corps déformables est représenté sur la figure 4.3. Des forces et
des déplacements sont respectivement imposés sur les surfaces F; et L. Les corps sont soumis a
une force volumique f? et sont supposés initialement en contact via leur frontiére commune
I1=T?=T,.

Le probléeme dynamique de contact avec frottement est gouverné par les équations en
déplacement u' suivantes :

o(u) = Cle(u') dans Q' (4.1a)
div (a(ui)) + fi = plitt dans O (4.1b)
o(un' = g* surT} (4.1¢)
u'=u" surrl} (4.1d)

ou ¢’ et £ sont respectivement le tenseur des contraintes et des déformations. Ces deux tenseurs
sont reliés par I’équation (4.1.a) ou € = [Ci jkl] est le tenseur d’élasticité linéaire. Le terme it*
correspond a 1’accélération. Notons qu’on ne prend pas en compte les non-linéarités du matériau.
L’équation (4.1b) est I’équation d’équilibre que 1’on veut résoudre. Enfin, les équations (4.1c) et
(4.1d) sont les conditions aux limites de Neumann et de Dirichlet qui permettent d’imposer les
efforts g° et les déplacementu‘. La normale sortante unitaire sur le corps Q! est notée n'.
Initialement, les deux corps sont supposés en contact et leurs normales coincident (n! = —n?).
Pour un point x, € I, appartenant a D’interface de contact, le vecteur contrainte o(u‘)n est
décomposé en une contrainte normale o(u') et en une contrainte tangentielle (u?) tel que :

a(ui(xc)) ni =g, (ui(xc)) ni+1 (ui(xc)) ¢
Le saut de déplacement normal [u,,] entre les deux zones est défini par :

[w,] = ul(x)n! + u?(x)n? = (ul(xc) —u? (xc)) nl,vx, €T, .

La loi de contact unilatéral est définie de la maniére suivante :

[u,] <0
o, (ul(x)) <0 vx, €T, . (4.2)
o (W (xe)) ] = 0

La premicre équation indique qu’il ne peut y avoir que décollement ou non-interpénétration
des faces. D’apres la seconde équation, les efforts normaux ne peuvent correspondre qu’a de la
compression. La derniére équation, dite de complémentarité, assure le fait que 1’interface est soit
ouverte, soit fermée. Lorsqu’il y a contact, le saut de déplacement est nul alors que la contrainte
normale est négative. Inversement, lorsque 1’interface est ouverte, la contrainte normale est nulle
et un saut de déplacement existe entre les deux faces.

Le frottement est pris en compte par I’intermédiaire du coefficient de frottement p et de la loi
de Coulomb qui est exprimée ici en terme de déplacements et de contraintes :
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( [t (u'e0)| < fon (w'e0)|
si |r (ui(xc))| < ulo, (ui(xc))| = adhérence : [u,] = 0 Ve €T 43)
_ ; _ ; glissement : da > 0; [u,] = —at(ub) e
st [ ()| = wfon (') = v (w0 = +uon (w0 )|

ou [u] correspond au déplacement relatif tangentiel entre les deux surfaces. Tant que la
contrainte tangentielle t est inférieure a ploy|, il y a adhérence et le saut de déplacement
tangentiel est nul. Pendant les phases de glissement, la contrainte tangentielle est égale a +uc,,.

A partir des équations (4.1), (4.2) et (4.3), on peut écrire la formulation variationnelle du
probléme [1, 13]. Le point crucial réside dans le choix des espaces fonctionnels qui doivent
prendre en compte les conditions aux limites. Cette formulation variationnelle fait apparaitre le
probléme de contact comme un probléme de minimisation sous contrainte d’inégalité. Sous
réserve d’hypothéses de coercivité et de linéarité, I’existence et [’unicité de ce probléme a été
¢tablie dans [159]. Cette formulation variationnelle est approchée par Eléments Finis. Le point
critique porte sur la discrétisation de I’ensemble des multiplicateurs de Lagrange afin d’obtenir
un probléme discret bien posé ainsi qu’une bonne convergence. Ces espaces sont donnés dans
[160] et ne sont pas rappelés ici. L’existence et 1’unicité de la solution de cette formulation
discrete est donnée dans [160], [161]. On trouve aussi dans ces deux articles une analyse de
I’erreur sur la solution approchée.

En utilisant ensuite la décomposition de la solution approchée sur les fonctions de base des
¢léments, on aboutit au systéme matriciel a résoudre. Lorsqu’on prend en compte les équations
en régime dynamique, on obtient a I’instant t™ = nét le systéme suivant :

Mii® + DU + Ku™ + G2} = F*, (4.4)
Gn+1(Xn + un+1 _ un) < 0 , '

ou M et K sont des matrices symétriques définies positives, M étant la matrice de masse et K la
matrice de raideur du systéme. La matrice d’amortissement D est écrite sous la forme de
Rayleigh : D = (aM + PK).Le vecteur X" correspond aux coordonnées au temps t" et les
vecteurs u, i, U sont respectivement les vecteurs des déplacements, vitesses et accélérations aux
nceuds du maillage. F est le vecteur des forces extérieures et A = [A,A]T contient les
multiplicateurs de Lagrange aux nceuds appartenant a la surface de contact. Enfin,

G" = [GT GI] est la matrice globale de couplage entre les déplacements et les multiplicateurs
de Lagrange, entre la surface esclave et la surface maitre. La construction de ces matrices est
donnée dans [156]. On remarque qu’elles sont définies au temps n + 1, d’ou le qualificatif de
méthode de multiplicateur de Lagrange a incrément avant. Le contact est donc géré de maniere
implicite.

Le systeme (4.4) est intégré en temps en utilisant le schéma de Newmark de type f5,. Les
déplacements, vitesses et accélérations sont calculés a chaque pas de temps de la maniere
suivante :

2
u =ur1 + stu ! + - T

ut =t + Sttt + 5ep, (Ut — ut ), (4.5)
2

= F (u"+1 —umt - 6“:["),

ﬁn
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ou 3, € [0.5; 1] correspond a un amortissement numérique. Dans notre étude, f, = 0.5 et le
schéma d’intégration est alors identique a un schéma de différences finies centrées. Ce schéma
d’intégration est stable sous la condition Courant-Friedrichs-Lewy qui impose une valeur
maximale au pas de temps ot :

a .
5t < ——, (4.6)
Cy
ou Qi est le plus petit élément du maillage et cp est la vitesse de 1’onde longitudinale dans le
matériau.

La résolution du probléme de contact est réalisée par un algorithme itératif. La solution en
déplacement “u™*! des nceuds appartenant a une surface de contact est initialement calculée en
prenant A" = 0. Pour f, = 0.5 on a:

u™l = At2M-1(F* — Ku™) + 2u™ —u™l. 4.7)

Si certains nceuds esclaves ont pénétré les surfaces maitres, la matrice G™ est alors
construite. Les surfaces maitres sont approchées par des splines bi-cubiques [156]. Les nouveaux
multiplicateurs de Lagrange et la nouvelle solution en déplacement sont ensuite calculés :

A = (At26n+1M_1G"+1 T)—lGn+1( *un+1)
{un+1 = *untl — (AtzM_lG"“ Tﬂ") ) (4.8)

Le systéme d’équations (4.8) est résolu par une méthode de Gauss-Seidel. A chaque itération,
les conditions de contact de chaque nceud esclave sont testées pour déterminer le statut
(adhérent, décollé ou glissant).

Le code Plast2 permet donc de prendre en compte la dynamique de contact unilatéral avec
frottement mais aussi d’autres lois de contact réguliére ou non. Dans cette étude, Plast2 est
utilisé pour étudier I’interaction non-linéaire entre une onde et une interface de contact, avec
I’objectif d’analyser la dynamique de contact de la fissure fermée. Cette analyse numérique
nécessite de s’assurer de la convergence de la solution en maillage et en temps. Une étude de
convergence a été effectuée sur le modele 1 présenté sur figure 4.2a pour optimiser le maillage.

4.4.2 Etude de Convergence

L’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une interface de contact se
manifeste par la génération des harmoniques supérieurs pour une onde incidente dont le spectre
est centré autour d’une seule fréquence. Dans le cas d’une onde longitudinale en incidence
normale, c¢’est ’amplitude du second harmonique qui est la plus importante. De ce fait, elle a un
intérét particulier dans I’analyse du CAN. Afin d’assurer une bonne précision sur les résultats de
cette étude, la convergence du modéle en maillage et en temps a été étudiée sur cette valeur du
second harmonique. Cette étude permet de valider le modé¢le, mais aussi de déterminer la
discrétisation adéquate assurant une bonne précision pour les harmoniques qui nous intéressent,
pour un colt de calcul raisonnable.

4.4.2.1 Convergence en maillage

Pour quatre maillages uniformes et réguliers de résolution Ax € {0.1; 0.2; 0.4; 0.5} mm, une
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onde de compression de fréquence f= 1 MHz et d’amplitude maximale de 3 nm est générée dans
le solide. Le maillage le plus fin fait office de référence. Le pas de temps est choisi tel que

At <0,8 Ax de maniére a respecter la condition de stabilité de Courant-Friedrichs-Lewy
CL P

(CFL), condition a respecter pour un schéma temporel explicite. Les conditions de contact sont
identiques (oo = —0.40 MPa, p = 0.3) pour toutes les simulations. Les vitesses sont enregistrées
au point A (0 ; -30 mm) (figure 4.6). Une transformée de Fourier permet de convertir ces
données dans le domaine fréquentiel.

La figure 4.4a présente les spectres obtenus pour chacun des maillages, ainsi que I’évolution
de I’écart relatif avec le spectre de référence pour le premier et le second harmonique. Pour un
maillage grossier, seul le second harmonique est visible. Lorsque la discrétisation s’affine, le
nombre d’harmoniques supérieurs visibles augmente.

La figure 4.4b montre que I’écart relatif avec le maillage le plus fin sur ’amplitude du
premier et du second harmonique diminue, ce qui indique bien que le modele converge. Pour
Ax= 0.2 mm, on observe une bonne correspondance jusqu’au cinquiéme harmonique. Ce
maillage est retenu pour I’ensemble des modeles mis en place.
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Figure 4.4 (a) Spectres de I’onde transmise pour quatre maillages. (b) Evolution de I’écart en
pourcentage pour le premier et le second harmonique par rapport au résultat obtenu par le
maillage le plus fin (Ax = 0.1 mm).

4.4.2.2 Convergence en temps

La convergence en temps a été étudiée pour un maillage uniforme et régulier de résolution
Ax =0.2 mm et quatre pas de temps 4¢ € {1; 2; 10; 20} ns. Les résultats obtenus avec le pas de
temps le plus faible font office de référence. La méme onde incidente est générée dans le solide,
¢galement pour les conditions de contact. Elles sont identiques par rapport a celles utilisées dans
I’étude de convergence en maillage.
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Figure 4.5 (a) Spectres de I’onde transmise pour quatre pas de temps. (b) Evolution de I’écart
relatif avec le spectre de référence pour le premier et le second harmonique.

La figure 4.5a présente les spectres obtenus pour chacun des pas de temps, ainsi que
I’évolution de 1’écart relatif avec la courbe de référence sur le premier et le second harmonique.
Les spectres sont quasiment superpos¢s. La figure 4.5b montre que 1’écart relatif sur I’amplitude
du premier et du second harmonique diminue, ce qui indique bien que le mod¢le converge. Pour
un pas de temps 4=2 ns I’écart est inférieur a 0.5%. L’étude de convergence montre la validité
du modele d’un point de vue numérique. Un maillage de résolution Ax=0.2 mm et A=2 ns
assure une bonne précision au moins jusqu’au troisiéme harmonique. Ce maillage est retenu pour

I’ensemble des modeles mis en place.

4.5 Calcul de compression

Dans le cas d’une interface plane, une précontrainte peut étre intégrée directement dans la loi
de contact. En revanche, pour les deux autres géométries 2, une force de compression doit étre
appliquée afin d’obtenir I’état de contrainte et de saut de déplacement de I’interface.

Afin d’obtenir cet état de contrainte et de saut de déplacement de I’interface, un calcul quasi-
statique est recommandé. Cependant, le code Plast2 ne permettant pas ce type de calcul, la
compression est appliquée au systétme par un calcul dynamique. En effet, une force de
compression est uniformément appliquée sur I’ensemble des nceuds de la partie supérieure du
solide (figure 4.6). Afin de réduire le temps de calcul, un amortissement variable est appliqué
aux deux solides. L’état stabilis¢ du systéme est obtenu lorsque les ondes créées par I’application
de la force sont d’amplitudes tres inférieures a celle de I’onde incidente. Un critére sur la vitesse
particulaire suivant y en un point A (0, -30 mm) est défini : le systéme est considéré comme
stabilisé lorsque ¥, < 0.01% ¥, En effet, I'amplitude incidente maximale utilisée dans le

calcul est d’environ 80 mm/s, donc le systéme est en état stabilisé si }], < 0.008 77/ s.
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Figure 4.6. Application d’une charge de compression afin de créer une précontrainte au
niveau de I’interface de contact. La face inférieure est bloquée en déplacement.

Afin de définir le temps de calcul nécessaire pour que le systéme atteigne un état stabilisé,
I’évolution de la vitesse en fonction du temps a été étudiée dans le cas du modéle avec une
interface de contact plane et a été vérifiée pour toutes les géométries considérées. La figure 4.7
présente 1’évolution de la vitesse d’un point A (0 ; - 30 mm) (figure 4.6) en fonction du temps
dans le cas de la charge maximale appliquée F=9 kN. //, = 0.0028 mm/s a la fin du calcul. Le

systéme est donc stabilisé.

Vy (mm/s)

100 200 300 400 500
Temps (us)

Figure 4.7. Evolution de Vy au point A (0 ;-30 mm) en fonction du temps lors de la phase de
compression.
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Dans la suite de cette analyse, la distribution de la contrainte normale gy le long de I’interface
de contact en fonction de la compression appliquée a été étudiée pour les trois modeles.

4.5.1 Analyse de I’état de précontrainte pour le cas du modéle : interface plane

La figure 4.8 représente des exemples de distributions de la contrainte normale oy le long de
I’interface pour 3 forces appliquées. Mis a part sur les bords de I’interface, la précontrainte est
homogene et négative sur toute I’interface comme attendu.

e F=1kN
e F=2kN
0t ¢ F=5kN
o~
< 3 A
[al
s
=
S N *
©
2t
3t L L L L
-20 -10 0 10 20

x (mm)

Figure 4.8. Distribution de la contrainte normale selon la direction x de ’interface. La
contrainte moyenne sur |’interface est égale au rapport entre la force et la surface de contact
expérimentale (46x46 mm?).

4.5.2 Analyse de I’état de précontrainte et de saut de déplacement pour le cas du
modé¢le : interface concave sur interface plane

La figure 4.9 représente des exemples de distributions de la contrainte normale o le long de
I’interface pour quatre forces appliquées. La distribution de la contrainte normale n’est pas
homogene. La contrainte est plus importante au centre de I’interface que sur les bords. La
surface de contact augmente en fonction de la compression, s’étendant du centre vers les
extrémités de I’interface. Pour F~1.5 kN, o est négatif sur toute I’interface, indiquant que cette
derniére est entierement en contact.

La figure 4.10a présente le profil de I’interface pour le cas d’une force de compression égale a
0.4 kN, le saut de déplacement normal entre les deux surfaces uy est tracé le long de I’interface.
Cette derniere est partiellement ouverte avec un maximum du saut de déplacement aux bords de
I’interface.

L’évolution du saut de déplacement maximal de 1’interface en fonction de la charge appliquée
est représentée sur la figure 4.10.b. Effectivement pour F = 1.5 kN le saut de déplacement est
nul. L’interface est donc complétement en contact.
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Figure 4.9. Distribution de la contrainte normale selon la direction x de ’interface.
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Figure 4.10 (a) Distribution du saut de déplacement normal selon la direction x de I’interface
concave pour F=0.4 kN (la courbe rouge indique le niveau de I’interface plane). (b) Evolution du
saut de déplacement maximal en fonction de la charge appliquée.

4.5.3 Analyse de I’état de précontrainte et de saut de déplacement pour le cas du
modé¢le : interface convexe sur interface plane

La figure 4.11 présente la distribution de la contrainte normale o, le long de I’interface pour
quatre forces appliquées. Nous pouvons faire la méme remarque que dans le cas de I’interface
concave, la distribution de la contrainte normale n’est pas homogene. Cependant, la contrainte
est plus importante aux bords de l’interface. La surface de contact augmente avec la
compression a partir des extrémités vers le centre de I’interface. Pour F=1 kN, o, est négatif sur
toute I’interface, cela implique que I’interface est enticrement en contact.
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Figure 4.11. Distribution de la contrainte normale selon la direction x de I’interface.
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Figure 4.12 (a) Distribution du saut de déplacement selon la direction x de I’interface
convexe pour F=0.6 kN (la courbe rouge indique le niveau de I’interface plane). (b) Evolution du
saut de déplacement maximal en fonction de la charge appliquée.

La figure 4.12a présente un exemple de profil de I’interface pour F=0.6 kN. Le saut de
déplacement normal entre les deux surfaces uy est tracé le long de I’interface. Cette derniere est
partiellement ouverte avec un maximum du saut de déplacement au centre de I’interface.
L’évolution du saut de déplacement maximal de 1’interface en fonction de la charge appliquée
est représentée sur la figure 4.12.b. Le saut de déplacement devient nul a partir d’une force
F=1 kN indiquant une interface complétement fermée.
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A l’issue de cette partie, nous avons présenté les profils de contraintes normales de contact
ainsi que les profils de saut de déplacement avant de générer une onde longitudinale qui va
interagir avec ces interfaces. Cette interaction sera étudiée par la suite et les distributions non-
homogenes de la précontrainte normale, du saut de déplacement et de 1’onde incidente au niveau
de I’interface jouent un réle déterminant dans la génération du second harmonique.

4.6 Analyse de la génération du second harmonique en relation avec la
dynamique locale

Une onde de compression de 5 cycles, de fréquence /= 1 MHz et d’amplitude A7}%* =11 nm

est générée au centre de la face supérieure du solide (figure 4.13a), la distribution spatiale des
déplacements imposés est donnée sur la figure 4.2.a.
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Figure 4.13 (a) Modele 2D avec une interface plane collée (continuité des contraintes et des
déplacements au niveau de I’interface afin de relever le champ de contrainte incidente au niveau
de I'interface). (b) Distribution de la valeur absolue de la contrainte normale maximale générée

par I’onde incidente au niveau de I’interface.

Dans un premier temps, la distribution de la contrainte normale générée par 1’onde incidente
au niveau de I’interface est obtenue en relevant les contraintes normales de contact en imposant
la continuité des contraintes et des déplacements au niveau de I’interface. La distribution de la
contrainte incidente maximale représentée sur la figure 4.13b est obtenue en tragant 1’amplitude
maximale de la contrainte normale pour chaque nceud esclave de I’interface. Comme attendu,
cette distribution n’est pas homogene. L’énergie incidente est maximale au centre de I’interface.
Les perturbations observées sur les bords sont dues aux multiples réflexions sur les frontieres
latérales du modele.

Dans un deuxiéme temps, I’interaction non-linéaire entre le champ incident et les trois
interfaces de contact est étudiée, mais avant, le post-traitement effectué sur les signaux apres le
CAN est expliqué.
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4.6.1 Post-traitement des signaux apres CAN

Dans cette analyse, le post-traitement est effectué¢ sur les signaux en vitesses selon la
direction y. Par rapport a une représentation en déplacement, cela a pour conséquence de mettre
en valeur les hautes fréquences. Les signaux transmis a travers l’interface de contact sont
enregistrés au centre de la face inférieure (y=- 55 mm) sur une distance de 10 mm. Le reste de la
surface inférieure est bloqué en déplacement. Les signaux mesurés sont ensuite moyennés. La
figure 4.14a donne un exemple de vitesse moyenne pour une force appliquée F=0.5 kN dans le
cas de I’interface plane. Ce signal correspond a l'onde transmise a travers l'interface qui arrive
sur la surface de mesure, mais il contient aussi des ondes réfléchies sur cette surface. Des
distorsions dans le signal sont clairement observées. Une fenétre de modulation de type
rectangulaire apodisée (présentée dans la § 2.4.3) est appliquée sur le signal moyen transmis afin
de sélectionner les 5 premiers cycles qui correspondent au signal incident. Une transformée de
Fourier est calculée a partir du signal modulé, le spectre est donné par la figure 4.14b.
Effectivement, 1’interaction non-linéaire sous incidence normale, entre une onde longitudinale et
une interface de contact précontrainte, conduit a la génération des harmoniques supérieurs pairs
et impairs.
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Figure 4.14 (a) Signal moyen transmis pour F=0.5 kN mesur¢ sur la face inférieure du modele
=-55 mm) et intégré sur distance de 10 mm. (b) Le spectre du signal transmis montre la
présence des harmoniques pairs et impairs.

Dans la suite de cette analyse, I’évolution des deux premiers harmoniques en fonction de la
compression est étudiée. Les amplitudes des deux harmoniques sont extraites a partir du signal
temporel. La figure 4.15 présente la méthode utilisée pour extraire les deux premiers
harmoniques et le passage dans le domaine temporel. D’abord, les deux harmoniques sont
extraits du spectre en utilisant une fenétre de Hanning centrée autour de chaque harmonique
(figure 4.15a). Ensuite, les vitesses associées a chaque harmonique sont obtenues par une
transformée de Fourier inverse (figure 4.15b).
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Le post-traitement présenté dans cette partie a été appliqué sur I’ensemble des calculs réalisés
sur les trois modeles étudiés.
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Figure 4.15 (a) Filtrage des deux premiers harmoniques a I’aide d’une fenétre de Hanning
appliquée autour de la fréquence de chaque harmonique. (b) Les vitesses associées a chaque
harmonique, obtenues par une transformée de Fourier inverse.

4.6.2 Modele 1 : Interface plane

L’évolution de I’amplitude des deux premiers harmoniques en fonction de la force appliquée
est présentée sur la figure 4.16. L’harmonique fondamental augmente en fonction de la
compression. En effet, lorsque la compression augmente, I’interface reste de plus en plus fermée,
comme cela a été montré dans le chapitre 2. Pour une force F=8.5 kN le ratio Ai/Aincideni=1 c€
qui implique que I’onde est totalement transmise.

L’amplitude du second harmonique augmente en fonction de la force appliquée, elle passe
par une valeur optimale autour de F=3kN, puis elle diminue progressivement jusqu’a une force
¢gale a 8.5 kN. A partir de 8.5 kN, I’amplitude du second harmonique est trés faible et elle est
constante en fonction de la force. Cette faible amplitude correspond a celle des lobes secondaires

liés au fenétrage.

Afin de comparer les résultats présentés sur la figure 4.16 et ceux obtenus par le modele
numérique 1D présenté dans le chapitre 2, la valeur de &, qui correspond au passage par la valeur
optimale a été calculée a partir de la valeur de force F=3 kN et de la valeur maximale de la
contrainte incidente oj2* = 4.15 MPa. Cette valeur est calculée : &, optimal = 0.33. Cette
valeur est légerement différente de celle obtenue dans le cas du modéle numérique 1D
(8L_optimal = 0.35). Cette différence est due au profil non-homogene du champ incident (figure

4.16b) contrairement aux hypothéses considérées pour le modele 1D présenté dans le chapitre 2.
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Figure 4.16. Evolution de I’amplitude de I’harmonique fondamental et du second harmonique
en fonction de la force appliquée, pour une interface de contact plane.

Afin de prendre en compte la distribution non uniforme des contraintes au niveau de
I’interface, I’évolution du second harmonique a été analysée vis a vis d’un état local de
contrainte. Pour cela, un nouveau paramétre adimensionnel &, jocq est introduit, dont la
définition est la suivante :

On, (x)

N_inc_max (X)

(4.9)

)

€L_local x) =

ou oy, (x) est la distribution de précontrainte normale selon la direction x de I’interface.
ON inc.max(X) est la distribution de la composante normale de la contrainte incidente selon la
direction x de I’interface (figure 4.13b).

La figure 4.17b présente la distribution de & j5cq)le long de DI'interface pour cing charges
(indiquées sur la figure 4.17a). Comme I’interface de contact est considérée plane pour ce
modele, la précontrainte normale est quasi-constante au niveau de I’interface comme vu sur la
figure 4.8. Par conséquent, la distribution non-homogeéne de &, ;¢4 €st liée a la distribution de la
contrainte incidente.

Dans cette analyse, la distribution de §;, 1541 €st comparée a la valeur de &, optimal = 0.35.Ce

dernier correspond a une valeur maximale du ratio Ay/Aincidgent dans le cas d’une onde plane
(chapitre 2, figure 2.10).

Pour les faibles niveaux de compression, I’ intersection entre &, jocal €t &1, optimal S€ produit sur
les bords de I’interface, ou le niveau de la contrainte incidente est faible. Par la suite, au fur et a
mesure que la compression appliquée augmente, l'intersection entre & jocal €t &1 optimal S€
rapproche du centre de I’interface ou le niveau de la contrainte incidente est plus important.
Pour une force de compression é€gale a 3kN, & optimal €St atteint quasiment au centre de
I’interface, le champ incident est maximal a ce niveau (figure 4.13b), ce qui explique le passage
de A, par la valeur optimale. Pour les forces de compression supérieures a 3 kN, la valeur de
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€L optimal N’€st plus atteinte, ce résultat correspond a une diminution du ratio Aa/Aincident (figure

4.16) en raison d’une plus grande difficulté a activer le phénomene de clapping. A partir d’une
force égale a 8.5 kN, & 1oca1™1, ce qui implique que D'interface reste en contact durant la

transmission de I’onde.

Dans la suite de ce chapitre, les résultats obtenus par le modele avec une interface de contact
plane sont considérés comme référence pour la suite de 1’analyse des deux autres géométries
d’interface.
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Figure 4.17. Résultats dans le cas de I’interface plane. (a) Evolution de Az/Ajnc max €0
fonction de la force appliquée avec indication des forces auxquelles la distribution de &, 15ca €5t
représentée. (b) Distribution de &, 14 le long de I’interface et comparaison par rapport a la
valeur de &}, optima=0.35 représenté en ligne verte discontinue et la valeur de §; j5cq1=1
représentée en ligne rouge discontinue.

4.6.3 Modele 2 : Interface concave sur interface plane

Le cas d’une interface concave est maintenant examiné. Le modele est présenté sur la figure
4.1b. De la méme fagon, une onde de compression est également générée pour cette géométrie.
Le signal transmis a travers l’interface de contact est analysé en fonction du chargement
appliqué. L’évolution de I’amplitude de I’harmonique fondamental et celle du second
harmonique en fonction de la charge appliquée est étudiée et comparée a celle obtenue dans le
cas de référence (interface plane).

La figure 4.18a présente 1’évolution de I’harmonique fondamental en fonction de la force
appliquée. Pour les mémes charges appliquées, la transmission dans le cas de I’interface concave
est légérement supérieure a celle obtenue dans le cas de linterface plane. De plus, la
transmission totale du signal est atteinte pour F=7 kN dans le cas de I’interface concave contre
F=8.5 kN dans le cas de I’interface plane.
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La figure 4.18b présente I’évolution du second harmonique. Pour les deux géométries
¢tudiées, le ratio Ay/Ain. passe par une valeur optimale en fonction de la charge appliquée.
Cependant, la force correspondant au passage par 1’optimal dans le cas de I’interface concave est
plus faible que celle dans le cas de I’interface plane.
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Figure 4.18. Comparaison entre les résultats obtenus dans la cas de I’interface concave et
ceux obtenus dans le cas d’une interface plane : (a) évolution de I’amplitude de I’harmonique
fondamental et (b) de I’amplitude du second harmonique en fonction de la force appliquée.

Les différences entre les résultats obtenus par les interfaces plane et concave sont dues a la
différence du profil de contrainte au niveau l'interface. La figure 4.19 présente la comparaison du
profil de contrainte entre les deux cas d’interface de contact pour une force de 1.5 kN.

En effet, la précontrainte au centre est plus importante dans le cas de I’interface concave,
I’optimal se décale ainsi vers des forces plus faibles. C’est également la raison pour laquelle la
force qui permet la transmission totale de 1’onde est inférieure a celle du cas de I’interface plane.
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Figure 4.19. Profil de contrainte normale selon la direction x de I’interface dans le cas de
I’interface concave et I’interface plane pour une force appliquée F=1.5 kN.

Pour cette géométrie, en plus d’une distribution non-homogene de la contrainte incidente et de
la précontrainte au niveau de l’interface, elle présente des zones initialement ouvertes pour
certaines forces appliquées. Il semble donc nécessaire de faire non seulement 1’analyse de
I’évolution du second harmonique en fonction d’un état local de contrainte pour les zones qui
sont initialement en contact, mais aussi une analyse en fonction d’un état local de déplacement
au niveau de I’interface pour les zones qui sont initialement ouvertes.

Afin de prendre en compte la distribution non homogene des déplacements au niveau de
I’interface, le nouveau parametre adimensionnel W, ;,¢4; €st introduit, dont la définition est la
suivante

Upo (x)

uN_inC_max (x)

4.10

)

IPL_local (x) =

ou uyo(x) est la distribution du saut de déplacement normal au niveau de I’interface.
Uy inc max (X) est la distribution des maxima de la composante normale du déplacement incident
au niveau de I’interface. Le clapping est activé si W} j,.4; < 1 (chapitre 2 figure 2.10).

La figure 4.20a présente le profil du saut de déplacement normal uy ainsi que le profil du
déplacement incident u;,. au niveau de I’interface pour des charges de compression
correspondant & une interface partiellement ouverte. Les zones ouvertes de [’interface
correspondent a des faibles niveaux de u;,, par conséquent le clapping est plus difficilement
active.

La figure 4.20b présente la distribution de W} 4.4 sur toute ’interface pour les cas de force
indiqués sur la figure 4.20a. Les zones ou W, ;4.q; €st nulle indiquent que I’interface est en
contact. Pour I’ensemble des cas représentés, le clapping se produit uniquement sur des
longueurs trés courtes sur les bords de l’interface. Par conséquent, ’amplitude du second
harmonique généré dans les zones initialement ouvertes est tres faible devant celle générée dans
les zones initialement fermées.
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Figure 4.20 Résultats dans le cas de I’interface concave. (a) Profil du saut de déplacement
normal et du déplacement incident normal au niveau de I’interface concave. (b) Distribution de
W, 1ocar 1€ long de 'interface, W) ;5cq; = 1 est représenté en ligne rouge discontinue.

Pour les zones en contact, la distribution du parameétre & ,c4 le long de interface a été
¢tudiée. La figure 4.21b présente cette distribution pour les forces indiquées sur la figure 4.21a.
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Figure 4.21 Résultats dans le cas de I’interface concave. (a) Evolution de Ay/Aiyc max €D
fonction de la force appliquée avec indication des forces auxquelles la distribution de &, 15ca €5t
représentée (b) Distribution de &1, ¢4 selon I’axe x de I’interface et comparaison par rapport a la
valeur de &}, optima=0.35 représentée en ligne verte discontinue et la valeur de &, 1ocq1=1
représentée en ligne rouge discontinue.
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Pour un faible niveau de compression (par exemple pour une force égale a 0.6 kN), I’interface
est décollée sur les bords ce qui est traduit par une valeur nulle de &, |5¢q1. De plus, le niveau de
la précontrainte est faible par rapport a celui de la contrainte incidente (figure 4.12). Ainsi, les
valeurs de &}, 1oca1 sont relativement faibles et elles n’atteignent pas le niveau de &, optimal €€ qui
explique les faibles amplitudes du second harmonique généré (figure 21.a). En augmentant la
compression, les valeurs de &, 505 augmentent ainsi que I’amplitude du second harmonique
(figure 4.21.a). Pour une force égale a 2.5 kN, DIintersection entre &, jocal €t &1, optimal @ licu
quasiment au centre de I’interface, 1a ou la contrainte incidente est maximale, ce qui explique le
passage de A par la valeur optimale. Apres cette force, le &, oprimal n’est plus atteint, ce qui
explique la diminution du ratio Ay/Ajncigent. A partir d’une force égale a 7 kN, & jocal €5t Supérieur
a 1 sur toute I’interface et le second harmonique n’est plus généré.

4.6.4 Modele 3 : Interface convexe sur interface plane

Le cas d’une interface convexe est maintenant examiné. Le mod¢le est présenté sur la figure
4.1c. De la méme facon, une onde de compression est également générée pour cette géométrie.
Le signal transmis a travers l’interface de contact est analysé en fonction du chargement
appliqué. L’évolution de I’amplitude de I’harmonique fondamental et celle du second
harmonique en fonction de la charge appliquée est étudiée et comparée a celle obtenue dans le
cas de référence (cas de ’interface plane).

La figure 4.22a présente 1’évolution de ’harmonique fondamental. Pour les mémes charges
appliquées, ’amplitude du signal transmis dans le cas de ’interface convexe est inférieure a
celle obtenue dans le cas de I’interface plane. De plus, la transmission totale du signal est atteinte
pour F=9kN dans le cas de I’interface convexe contre F=8.5 kN dans le cas de I’interface plane.

La figure 4.22b présente I’évolution de I’amplitude du second harmonique en fonction de la
force appliquée. Le pas de charge appliquée a été réduit afin de suivre finement les évolutions du
second harmonique. Contrairement a 1I’évolution de 1’harmonique fondamental, 1’évolution du
second harmonique en fonction de la force appliquée est moins réguliére par rapport au cas de
I’interface plane. Les principales étapes de cette évolution sont les suivantes :

*  Pour F=[0-0.4] kN, des faibles amplitudes du second harmonique sont mesurées.

*  Pour F=[0.5-1] kN, I’amplitude de second harmonique augmente considérablement.

* Pour F>1kN, la courbe présente une variation de 1’évolution de A, a F=1 kN, elle passe
ensuite par une valeur optimale pour une force F=3.5 kN et décroit progressivement apres.

Comme dans le cas de I’interface concave, la distribution des contraintes et des déplacements
au niveau de l’interface n’est pas homogéne. Pour cela, 1’évolution de I’amplitude du second
harmonique a été analysée en fonction d’un état local de contrainte pour les zones qui sont
initialement en contact, et en fonction d’un état local de déplacement au niveau de I’interface
pour les zones qui sont initialement ouvertes.

Pour les zones initialement décollées, la distribution du parametre W, ;,.4; selon la direction x
de l'interface a été étudiée. La figure 4.23a présente le profil du saut de déplacement normal
ainsi que celui du déplacement incident au niveau de I’interface pour des charges de compression
correspondant a une interface partiellement ouverte. Contrairement au cas de 1’interface concave,
la zone ouverte se trouve au centre de I’interface convexe, le déplacement incident est maximal a
ce niveau. Par conséquent, la contribution de la zone ouverte a la génération du second
harmonique devrait étre plus importante par rapport au cas de I’interface concave.
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La figure 4.23b présente la distribution de W} ;,.4; le long de I’interface pour les cas forces
indiqués sur la figure 4.23a. Pour les charges de compression inférieures a 0.4 kN, le clapping se
produit uniquement sur des longueurs trés courtes aux bords de I’interface car le saut de
déplacement au centre est plus important que le déplacement incident. Par conséquent, la
contribution de la zone ouverte a la génération du second harmonique est faible pour ces niveaux
de compression.

Cependant, pour une charge de compression égale a 0.5 kN, le clapping est activé sur la
quasi-totalit¢ de la zone ouverte de I’interface, ce qui implique une génération importante du
second harmonique dans cette zone. Ce résultat explique le changement important de I’amplitude
du second harmonique présenté sur la figure 4.22b. Ensuite, pour des forces appliquées
supérieures a 0.5 kN, le clapping devient de plus en plus facile a activer en raison de la
diminution progressive du saut de déplacement.

Pour une charge de compression supérieure ou égale a 1 kN, I’interface est enti¢rement
fermée et la génération du second harmonique est uniquement analysée en fonction de la
distribution des contraintes au niveau de I’interface.
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Figure 4.22. Comparaison entre les résultats obtenus dans le cas de ’interface convexe et
ceux obtenus dans le cas d’une interface plane. (a) Evolution de I’amplitude de I’harmonique
fondamental et (b) ’amplitude du second harmonique en fonction de la force appliquée.
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Figure 4.23 Résultats dans le cas de I’interface convexe. (a) Profil du saut de déplacement
normal au niveau de I’interface pour les cas de charge correspondants a une interface
partiellement ouverte. (b) Distribution de W}, ;,4; selon I’axe x de I’interface, W, j5cq; = 1 est
représenté en ligne rouge discontinue.

Pour les zones qui sont initialement en contact, la distribution du paramétre &, 1,c4) Sur toute
I’interface a été étudiée. La figure 4.24a présente cette distribution pour les forces indiquées sur
la figure 4.24b.

Pour les faibles niveaux de compression (ex : force égale a 0.6 kN), I’interaction entre les
zones fermées de l’interface et 1’onde acoustique se produit sur les bords, car au centre
I’interface est ouverte.

En augmentant la compression, la surface de contact augmente progressivement des
extrémités vers le centre de ’interface. Pour une force de 1 kN, I’interface est complétement en
contact, ce qui coincide avec la variation de I’évolution du second harmonique observée sur la
figure 4.22a aprés 1 kN. L’amplitude du second harmonique généré pour le cas de I’interface
fermée est plus importante que pour le cas de I’interface ouverte.

Pour une force €gale a 3.5 kN, &, joca atteint §;, oprimal quasiment au centre de I’interface.
Dans cette zone, la contrainte incidente est maximale. Ainsi, pour cette force, &, jocq) atteint
€L optimal dans la zone ou la contrainte incidente est maximale, ce qui explique la génération
maximale de A, pour ce cas (figure 4.22a). Pour une force égale a 9 kN, & j,cq devient
supérieur a 1, indiquant que I’interface reste en contact lors de la transmission de 1’onde.
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Figure 4.24 Résultats dans le cas de I’interface convexe (a) Evolution de Ay/Ajnc max €0
fonction de la force appliquée avec indication des forces auxquelles la distribution de &, jocar €5t
représentée. (b) Distribution de &t joca € long de I’interface et comparaison par rapport a la
valeur de & opiima=0.35 représentée en ligne verte discontinue et la valeur de &; joca=1
représentée en ligne rouge discontinue.

Dans la suite de cette analyse, I’influence de I’amplitude incidente sur 1’évolution de A, en
fonction de la force appliquée a été étudiée. Trois trains d’ondes de 5 cycles et d’une fréquence
f=1 MHz ont été considérés. Les amplitudes maximales des trois signaux sont respectivement
8 nm, 11 nm et 20 nm. La figure 4.25a présente 1’évolution de la transmission des trois signaux
en fonction de la compression appliquée. Pour les mémes niveaux de chargement, la
transmission est plus importante quand 1’amplitude du signal est moins forte. Cela explique le
fait que le clapping au niveau de I’interface est moins activé lorsque I’amplitude incidente
diminue. La force pour laquelle la transmission du signal est totale augmente en fonction de
I’amplitude incidente.

A partir de I’évolution du second harmonique en fonction de la force appliquée représentée
sur la figure 4.25b, deux observations sont a faire. L’évolution du A, dans la plage de forces
correspondant a un état partiellement ouvert de ’interface (F<1kN). Deux comportements sont
distingués :

» pour 0<F<0.6kN : lorsque I’amplitude incidente augmente, le A, augmente également
(figure 4.25c). Cela est analogue au comportement d’une interface initialement
ouverte. Avant 0.6 kN, la contribution de la zone ouverte a la génération du second
harmonique est prépondérante.

» pour 0.6<F<1kN : lorsque I’amplitude incidente augmente, le A, diminue. Cela est
conforme au comportement d’une interface initialement fermée. En effet, lorsque Ginc
augmente, & diminue (&< & opima). Ainsi, amplitude du second harmonique
diminue.

La deuxiéme observation concerne le passage de A;par la valeur optimale en fonction de la
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force appliquée. Lorsque I’amplitude incidente augmente, la force correspondante au passage par
I’optimal augmente aussi, comme attendu.
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Figure 4.25. Influence de la variation de I’amplitude incidente sur 1’évolution de

(a) I’'amplitude de I’harmonique fondamentale et (b) I’amplitude du second harmonique en
fonction de la force appliquée. (¢) Zoom sur I’évolution de I’amplitude du second harmonique
dans la plage de force correspondant a une interface partiellement ouverte.
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Dans la section 4.6, nous avons analysé la génération du second harmonique par rapport a un
état local de contrainte et de saut de déplacement au niveau des différentes interfaces de contact
¢tudiées. Les résultats de cette analyse permettent d’indiquer localement les zones correspondant
a Dactivation du clapping et par conséquent la génération du second harmonique (&t joca €t
WL 1ocal inférieurs a 1). Ils permettent également de montrer les zones ot &r jocal = &L optimal. Ces
zones devraient correspondre a des maximas du ratio Ay/Aincident. Dans la suite, les résultats de
cette analyse seront comparés a la distribution des sources de génération du second harmonique
au niveau de I’interface.

4.7 Analyse de la distribution des sources de génération du second
harmonique au niveau de ’interface de contact

Dans cette partie, la distribution des sources de génération de second harmonique au niveau
des différentes interfaces de contact est étudiée. L objectif est de comparer la distribution du
ratio Ao/Aincident avec les distributions de &p ocal €t Wy 1ocq; Obtenues précédemment. L’analyse a
été effectuée sur les signaux en vitesse, récupérés au niveau des nceuds esclaves de I’interface.

Dans un premier temps, la distribution du champ de vitesse maximal généré par I’onde
incidente au niveau de ’interface est obtenue en relevant les vitesses selon la direction y en
imposant la continuit¢ des contraintes et des déplacements au niveau de I’interface. La
distribution de la vitesse incidente maximale est obtenue en représentant le maximum de la
vitesse a chaque position x au niveau de I'interface (figure 4.26b).

Dans un deuxiéme temps, I’interaction non-linéaire entre le champ incident et les trois
interfaces de contact est étudiée. Les signaux en vitesse sont enregistrés sur I’ensemble des
nceuds esclaves de I’interface. Le post-traitement présenté dans la section 4.6.1 est appliqué afin
de déterminer I’amplitude des sources du second harmonique. Ensuite, le ratio de la distribution
de I’amplitude du second harmonique et celle de I’onde incidente est tracé afin de le comparer
avec les distributions de &t jocal €t WL jocqr-
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Figure 4.26. (a) Mod¢le 2D avec une interface plane collée (continuité des contraintes et des
déplacements au niveau de I’interface afin de relever le champ de vitesse incidente au niveau de
I’interface). (b) Distribution de la vitesse selon la direction y, générée par 1I’onde incidente au
niveau de I’interface.
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4.7.1 Modele 1 : interface plane

La figure 4.27a présente la distribution de A,/Ain. le long de I’interface pour trois cas de
forces, respectivement 2 kN, 3 kN et 5 kN. Cette distribution est comparée a celle de &r jocal
présentée sur la figure 4.27b. On remarque que les deux distributions sont en accord :

* Pour une force de 2kN, les positions des maximums de A,/Ai, correspondent a celles
de &L optimal comme attendu (intersection de & jocat €t &L optimat SUT la figure 4.27b).

* Pour une force de 3kN, on remarque que le ratio As/Aiy est optimal au centre de
I’interface comme prévu par la distribution de & jocal.

* Pour une force de 5kN le ratio Ay/Aj,c diminue, ce qui correspond au résultat de &t iocal
qui n’atteint pas la valeur de & optimal-

I1 est a noter que la distribution de & 1ocai prend en compte les réflexions du champ incident
sur les bords (figure 4.27b). Ces ondes réfléchies conduisent a des perturbations sur la
distribution des sources du second harmonique au niveau des bords de D’interface. Par
conséquent, plus la distribution de &; jocal €st proche de &r optimal SUr les bords, plus la distribution
des sources de second harmonique est perturbée (figure 4.27a).
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Figure 4.27. (a) Distribution du ratio A,/Aixc le long de I’interface plane. (b) Distribution de
&L 1ocal l€ long de I’interface plane et comparaison par rapport a la valeur de &r_ optimai=0.35
représenté en ligne verte discontinue et la valeur de & joca=1 représentée en ligne rouge
discontinue.

4.7.2 Modele 2 : Interface concave sur interface plane

La figure 4.28 présente une comparaison entre la distribution de A,/Ain le long de I'interface
concave et celle de &r 1oca pour trois cas de forces.
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Figure 4.28. (a) Distribution du ratio A,/Aixc le long de I’interface concave. (b) Distribution
de &1 10cal le long de I’interface concave et comparaison par rapport a la valeur de & optima=0.35
représenté en ligne verte

Les résultats montrent un accord entre les deux distributions :

* Pour les forces 0.6 kN et 5 kN, & 1oca 0’atteint pas la valeur de & opimal. Pour cela, le
ratio Ay/Ainc est plus faible que dans le cas de force égale a 2.5 kN.

* Pour une force de 2.5kN, on remarque que le ratio est optimal au centre de I’interface
comme prévu par la distribution de &t jocat.

4.7.3 Modele 3 : Interface convexe sur interface plane

La figure 4.29 présente une comparaison entre la distribution de A,/Ajyc le long de I’interface
convexe et celle de &t jocal pour trois cas de forces.

Les résultats montrent un accord entre les deux distributions :

* Pour une force de 2.5 kN, les positions des maximums de A,/Ai, correspondent a celles
de &L optimal cOMme attendu.

*  Pour une force de 3.5 kN, on remarque que le ratio Ay/Ai, est maximal au centre de
I’interface comme prévu par la distribution de & jocal.

* Pour une force de 5.5 kN le ratio A,/Aj,. diminue, ce qui correspond au résultat de &t jocal
qui n’atteint pas la valeur de & optimal-




115 Analyse locale de la génération du second harmonique au niveau de l’interface

(a) (b)
0.35 12 —»
* xx
*, *
0.3} Ib gy i E=35KNIF
R.25 {: ;: ; !
& * * *
S ol
o2 i " E
= * ¥ o * \1'06
b3 * % * .
150 * . o . s
* *
A 5 x 04
0.1 b "3
i. .
x 0.2
005 wg 8%f ! e
o M
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 04— ‘ ‘ ‘ ‘
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
x (mm) X (mm)

Figure 4.29. (a) Distribution du ratio A,/Aixc le long de I’interface convexe. (b) Distribution
de &r 1ocal le long de I’interface convexe et comparaison par rapport a la valeur de & optima=0.35
représenté en ligne verte discontinue et la valeur de &t joca=1 représentée en ligne rouge
discontinue.

La figure 4.30 présente une comparaison entre la distribution du ratio A,/Aiy et celle de
W, 1ocqr PouUr les zones initialement ouvertes. Effectivement, comme prévu par la distribution de
W, 1ocar> pour les forces inférieures ou égales a 0.4 kN, la contribution des zones ouvertes a la
génération du second harmonique est trés faible. En revanche, a partir de 0.5 kN, une évolution
du ratio A,/Aiy est observée sur les zones ouvertes. Cela confirme que 1’évolution de As/Aixc
présentée sur la figure 4.22 s’explique par I’évolution de &t jocal €t Wy, jocqr-
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Figure 4.30. (a) Distribution du ratio A,/Aixc le long de I’interface convexe pour des forces
correspondant a une interface partiellement ouverte. (b) Distribution de W}, 5.4, le long de ’axe
x de I'interface convexe, W, j,cq; = 1 est représenté en ligne rouge discontinue.
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Dans la suite, I'influence de la variation de I’amplitude incidente sur la distribution des
sources de génération du second harmonique au niveau de I'interface convexe est étudié¢e. Nous
rappelons que cette influence a été analysée dans le cas de I’amplitude moyenne du second
harmonique enregistrée sur la face inférieure du modele convexe (figure 4.25). Dans ce cas,
I’évolution du ratio Ay/Aixc max €n fonction de la force appliquée pour les trois amplitudes
incidentes a présenté des évolutions particulieres (en fonction de la force appliquée et des
amplitudes incidentes). En effet, pour F < 0.6 kN, plus on augmente Ajy., plus Ay/Ajn. augmente
et pour F > 0.6 kN c’est I’inverse, plus on augmente Aixc, plus Az/Ainc diminue. Afin d’analyser
cette dernicre variation, la distribution des sources du ratio As/Ais max l€ long de Iinterface est
¢tudiée en fonction de la variation de I’amplitude incidente pour les deux forces, F1=0.5 kN et
F»=0.8 kN (figure 4.31) :

* Dans le cas de Fj, la génération du second harmonique dans les zones initialement
ouvertes qui se trouvent au centre de 1’interface est prépondérante (figure 4.31a). Cela
explique 1’augmentation de A, lorsque 1’amplitude incidente augmente comme vu sur
la figure 4.25c.

» Dans le cas de F», I’amplitude du ratio A,/A,; atteint la saturation pour les zones

initialement ouvertes. Ce résultat est en accord avec celui obtenu par le modele 1D
dans le cas d’une interface initialement ouverte (chapitre 2, figure 2.13). Pour les
zones fermées, le Ay/A,, ... diminue lorsque I’amplitude incidente augmente. En effet,

cela est conforme au comportement d’une interface initialement fermée. Car, lorsque
Cinc augmente, & diminue (§< &L optimat). Alnsi, ’amplitude du second harmonique

diminue.
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Figure 4.31. Distribution du ratio Aj/Ainc max le long de I'interface convexe en fonction de la
variation de 1’amplitude incidente pour (a) une force égale a 0.5 kN, (b) une force égale a 0.8kN.

Au final, la distribution des sources de génération du second harmonique au niveau de
I’interface convexe a montré que la variation de I’ordre des ratios Ay/Ajsc max Observée sur la
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figure 4.25¢, dépend de la contribution prépondérante soit des zones ouvertes, soit des zones
fermées a la génération du second harmonique, suivant la force appliquée.

4.8 Conclusions

Dans ce chapitre, I’influence de la morphologie de I’interface de contact sur 1’interaction non-
linéaire avec une onde longitudinale non plane a été étudiée. Des modeles éléments finis 2D
comportant une interface de contact formée par deux blocs métalliques ont été mis en place.
L’interface est modélisée par des lois de contact unilatéral avec frottement de Coulomb.

Les surfaces en contact ont d’abord été considérées parfaitement planes afin d’étudier
I’influence de I’onde incidente non-plane sur la génération du second harmonique. Ensuite, afin
d’étudier I’influence de la coexistence des zones ouvertes et fermées sur la génération du second
harmonique, deux mode¢les ont ét¢ mis en place. Le premier comporte une interface de contact
concave sur une interface plane et le second comporte une interface de contact convexe sur une
interface plane.

L’¢étude de convergence a permis et de choisir la résolution du maillage assurant une bonne
précision pour un colt de calcul raisonnable. Un maillage uniforme de résolution dx = 0.227
et un pas de temps 47 = 2Zzsassure une bonne précision au moins jusqu’au troisieme
harmonique. Ce maillage a été retenu pour I’ensemble des modeles.

L’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une interface de contact dépend
principalement des contraintes et du saut de déplacement au niveau de I’interface. De ce fait,
I’influence de la distribution non-homogene de ces deux parameétres sur 1’évolution du second
harmonique était au centre de 1’attention dans cette analyse.

Dans un premier temps, I’influence de la distribution de la contrainte incidente a été étudiée
dans le cas d’une interface plane initialement fermée. Les résultats montrent une variation de la
valeur de &}, optimal par rapport au cas d’une onde plane.

Dans un deuxieme temps, en plus de Ionde incidente non plane, une distribution des
précontraintes et des sauts de déplacements normaux au niveau de I’interface non-homogene sur
I’interface a été considérée (une interface de contact concave/convexe). L’évolution de
I’amplitude de I’harmonique fondamental et celle du second harmonique en fonction de la
compression appliquée a été analysée dans les deux cas.

Dans le cas de I’interface concave, les évolutions des deux harmoniques en fonction de la
compression sont proches de celles obtenues dans le cas de I’interface plane initialement fermée
avec des différences qui sont liées au profil de contrainte variable entre les deux modéles.

Dans le cas de I’interface convexe, il est a noter que les deux premiers harmoniques ne
donnent pas les mémes informations sur 1’interaction non-linéaire entre I’onde et ’interface de
contact. L’évolution de I’harmonique fondamental en fonction de la compression est proche de
celle obtenue par le modéle avec interface plane. Tandis que, 1’évolution du second harmonique
présente des irrégularités en fonction de la compression appliquée.

En raison de la distribution non-homogéne des contraintes normales de contact et du saut de
déplacement au niveau de I’interface, la génération du second harmonique a été analysée par
rapport a un état local de ces deux parametres. Les résultats montrent que la contribution des
zones ouvertes a la génération du second harmonique est presque négligeable dans le cas de
I’interface concave. Cependant, cette contribution est significative dans le cas de l’interface
convexe, ce qui permet d’expliquer 1’évolution du second harmonique.
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Dans ce chapitre, nous avons montré un lien direct entre la valeur de A,/Aiy. et les parametres
de I’'interface : précontrainte et saut de déplacement au travers &p jocal () €t ‘PLlocal(x). Ainsi, ces

résultats suggérent que si on connait la position et la distribution des sources de génération de A,
et leur évolution en fonction de I’amplitude incidente ou la force appliquée, il serait possible
de savoir si I’interface est ouverte ou fermée et d’en déduire une indication de précontrainte ou
de saut de déplacement.

Grace a la modélisation numérique, les informations sur la distribution des sources de
génération du second harmonique sont directement accessibles au niveau de [D’interface.
Cependant, dans le cas expérimental, la mesure directe au niveau de ’interface n’est pas
possible. Pour cela, dans le chapitre suivant, nous présenterons une méthode de reconstruction
numérique des sources acoustiques a partir d’une mesure plus loin de I’interface de contact.










Chapitre 5

Stratégie expérimentale / numérique
de reconstruction des sources de
génération du second harmonique

5.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode permettant la localisation ainsi que la
reconstruction des sources de génération du second harmonique au niveau de la fissure a partir
d’une mesure des signaux réalisée a la surface de I’éprouvette. En effet, nous avons établi dans le
chapitre 4 le lien entre les sources de second harmonique au niveau de I’interface et 1’état local
de contrainte ou de saut de déplacement. Ainsi, obtenir cette information constitue un pas vers
une caractérisation non-linéaire de fissure.

Parmi les méthodes les plus utilisées pour la localisation des sources acoustiques, on trouve
les méthodes optiques, la méthode du retournement temporel et la méthode d’holographie
acoustique. Les méthodes optiques consistent a mesurer les vibrations du systéme a I’aide d’un
instrument optique tel que le vibromeétre laser ou I’interférometre holographique [162]. La
méthode du retournement temporel consiste a mesurer le champ acoustique en surface, par
exemple a I’aide des barrettes de transducteurs ultrasonores classiques, et ensuite a retourner les
signaux regus temporellement avant de les réémettre sur la source. Le principe de focalisation
des ondes par retournement temporel repose sur I’invariance par renversement du temps de
I’équation de propagation linéaire des ondes acoustiques dans un milieu non-dissipatif [163],
[164].

Le principe de focalisation par retournement temporel a été également appliqué sur des
signatures non-linéaires (les harmoniques ou les produits d’intermodulation) générées par
exemple par la méthode de modulation non-linéaire de fréquences dans un milieu fissuré [165].
L’hypothese de base de cette méthode est que le signal non-linéaire temporellement retourné
focalisera notamment sur la zone ou des harmoniques ont été créés, c’est-a-dire la zone
d’endommagement. De nombreuses études numériques [94—97] ont montré I’efficacité de cette
méthode pour I’'imagerie des défauts de type microfissurations ou fissures fermées. Dans un
objectif de reconstruire les sources de génération d’harmoniques a partir de mesures
expérimentales, cette méthode requiert un modéle numérique fidele de [’éprouvette
expérimentale. Si cela est le cas, la méthode permet de positionner et reconstruire les sources.
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La méthode d’holographie acoustique consiste a reconstruire le champ acoustique a partir de
la connaissance de ce champ dans un plan (si la propagation a lieu dans un milieu
tridimensionnel) ou une droite (dans un milieu bidimensionnel). Cette méthode est largement
utilisée dans I’imagerie acoustique [166], [167], [168], [169] et dans la détection des fissures
[170] [171]. Cette méthode requiert donc la connaissance du plan de rétro-propagation, mais est
trés simple a mettre en ceuvre numériquement.

Pour notre objectif de reconstruire les sources de second harmonique au niveau de la fissure,
notre choix s’est porté sur la méthode d’holographie acoustique pour la simplicité de mise en
ceuvre et malgré la nécessité de connaitre le plan de rétro-propagation.

5.2 Démarche générale

Dans le chapitre précédent, la distribution des sources de génération du second harmonique au
niveau de D’interface a été corrélée aux résultats de 1’analyse locale de la distribution des
contraintes et des sauts de déplacement. Cette distribution a été obtenue par transformée de
Fourier des signaux en vitesse enregistrés au niveau de I’interface. Cela est rendu possible par
’utilisation du code numérique par Eléments Finis Plast2. Cependant, dans le cadre d’une
manipulation expérimentale, les signaux au niveau de |’interface de contact ne sont pas
accessibles. L objectif de ce chapitre est de développer une méthode pour remonter a ces sources
de génération de second harmonique a partir d’une mesure des signaux sur une zone accessible
de D’éprouvette. Dans cet objectif, nous proposons d’utiliser la méthode d’holographie
acoustique pour effectuer la reconstruction des sources acoustiques au niveau de la fissure.

La démarche générale des travaux effectués dans ce chapitre est présentée dans la figure 5.1.
Dans un premier temps, le principe de la méthode d’holographie acoustique est présenté. Il est
appliqué pour calculer la propagation directe et inverse du champ acoustique par 1’algorithme du
spectre angulaire. L objectif ici est de calculer le champ de vitesse sur un plan perpendiculaire a
la direction de propagation connaissant le champ sur un plan perpendiculaire a la direction de
propagation a une position différente.

Par la suite, afin de valider la méthode de reconstruction du second harmonique, la méthode
sera appliquée aux résultats numériques sur les trois modeles 2D présentés au chapitre 4. La
distribution du champ incident et celle du ratio A,/Ai,. au niveau de I’interface obtenues par la
méthode de rétro-propagation seront comparées a celles obtenues par une mesure directe au
niveau de I’interface (§ 4.7).

Enfin, la méthode d’holographie acoustique est appliquée expérimentalement. Dans un
premier temps, 1’analyse se porte sur une éprouvette saine avec 1’objectif d’étudier la résolution
maximale de la méthode de reconstruction dans les conditions expérimentales et de déterminer la
distribution du champ incident au niveau du plan de fissure. Dans un deuxi¢éme temps, la
reconstruction des sources de génération du second harmonique est réalisée pour une éprouvette
possédant une fissure sans appliquer de chargement. Les résultats de cette étude feront 1’objet
d’une comparaison avec ceux obtenus avec une imagerie linéaire de la fissure de type « Delay
and Sum ». Dans un troisieme temps, une analyse des résultats de reconstruction de sources de
second harmonique est présentée pour des éprouvettes soumises a des chargements de traction.
Ces résultats seront confrontés a ceux obtenus par imagerie linéaire de la fissure, afin de dégager
les apports de cette méthode par rapport a I’imagerie linéaire plus classique.
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Reconstruction des sources de génération
du second harmonique sur le plan de la
fissure par la méthode d’holographie
acoustique (principe du spectre angulaire)
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Figure 5.1. Organigramme de la démarche générale des travaux présentés dans ce chapitre.

5.3 Principe et théorie de I’holographie acoustique

L’holographie acoustique est une méthode de reconstruction du champ acoustique émis par un
ensemble de sources sonores a partir de mesures effectuées sur un autre plan par exemple au
moyen d’une sonde multi¢léments. Cette méthode est basée sur 1’utilisation de la transformée de
Fourier spatiale qui permet de décomposer le champ acoustique mesuré dans le domaine des
nombres d’ondes. Pour une fréquence particuliere fj, chaque élément de cette décomposition
correspond a une onde, dont la propagation peut étre décrite a 1’aide d’une fonction appelée
propagateur (probléme direct). L’inversion de ce propagateur permet ainsi de rétro-propager
I’ensemble de ces ondes, afin de caractériser et localiser les différentes sources acoustiques
présentes au niveau du plan source (probléme inverse). La géométrie du probléme direct et
inverse est présentée sur la figure.5.2.
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source mesure y

v

Probléme direct

Figure 5.2. Géométrie du probléme direct (propagation suivant les y croissants) et du probléme
inverse (rétro-propagation suivant les y décroissants) de I’holographie acoustique en 2D.

Dans cette partie, 1’objectif est de décrire la propagation directe et inverse du champ de
vitesse en 2D pour une onde longitudinale se propageant linéairement suivant I’axe y. L’équation
est:

2

1

AV (x,y,t) ———V(x,y,t) =0, 5.1

(7.0 = gV En ) (5.1

ou A est I'opérateur laplacien, V (x, y, t) la vitesse particulaire et cp la célérit¢ des ondes
longitudinales.

L’équation 5.1 est résolue par la méthode du spectre angulaire, par une double transformée de
Fourier du champ de vitesse: pour les variables temps (f) et direction transverse (x). La
résolution est réalisée en temps retardé T (5.2), seules les ondes se propageant vers les y
croissants sont considérées. L’intérét d’une résolution en temps retardé est qu’elle permet
d’éviter le phénomene du repliement temporel du fait de la périodisation du signal.

-
T=t o (5.2)
V(x,y, 1) est également solution de (5.1) :
2
AV(x,y;T)_ V(xryiT):()' (5 3)

L’équation (5.3) peut s’écrire donc :
(E)ZV 0%V 2 v )

= 5.4
0x? + dy? ¢, 0tdy 0. ©-4)

En appliquant a 1’équation (5.4) une transformée de Fourier temporelle on obtient 1’équation qui
décrit la propagation du champ de vitesse dans le domaine fréquentiel pour une pulsation
wg = 2mfy, ou fy est la fréquence fondamentale de V.
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0%V 9%V 2j %
( _ 2jwy 6V>:O. 5.5

dx? + dy? c, O0tdy

Si I’on considére le champ de vitesse V (x, y, wy) sur I’axe x situé en y, la transformée de Fourier
spatiale de ce champ de vitesse est définie par :

0%V 2jw, oV
dy? ¢, 0tdy

- k,%l?) =0. (5. 6)

ou k, est le nombre d’onde suivant I’axe x. La résolution de 1’équation différentielle de second
ordre (5.6) est effectuée par la recherche de la racine r; suivant la direction de propagation
imposée précédemment :

(5.7)

Ainsi, il est possible, a partir de la connaissance du champ de vitesse dans le plan source, située
en y=0, de calculer le champ a une distance y quelconque :

]7()/, Wo, kx) = V(yO' (‘)Oﬁkx)e (5 8)
L’équation (5.8) peut étre écrite sous la forme suivante :
V (v, 00, kx) = V (o, wo, ks )H (ke, y1 = ¥0) (5.9

ou H(ky,y;, — y,) est appelé le propagateur.

Le probléme inverse de 1’algorithme du spectre angulaire consiste a rétro-propager le champ
acoustique mesuré au niveau 1’axe de mesure (y < y;.). La résolution de ce probléme est
effectuée en inversant le propagateur H:

V (5o, wo, ky) =V (y1, wo, ky)H 2 (ky, Yo — ¥1) (5. 10)
soit
1 ‘f'[ﬂ“L ooy (5. 11)
CcL Cr, x .
H Y (k,,y, — = =e )
(kx» Yo — ¥1) Hky, y1 — yo)

Dans la section 5.3, la propagation et rétro-propagation du champ de vitesse dans un milieu
2D a été présenté suivant le principe de 1’holographie acoustique. Dans la suite, cette méthode
sera appliquée sur le champ acoustique obtenu aprés interaction non-linéaire avec une interface
de contact. L’objectif est de reconstruire les sources de génération du second harmonique au
niveau de I’interface de contact.
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5.4 Apport de I’holographie acoustique a la méthode de génération
d’harmoniques

Comme il a ét¢é vu dans le chapitre précédent, la distribution des sources de second
harmonique au niveau de I’interface est particulierement intéressante pour I’analyse du CAN.
Cette distribution peut étre obtenue a ’aide de la méthode de I’holographie acoustique. La figure
5.3 présente le principe général utilisé.

Interaction non-linéaire
onde/interface de contact

N
Mesure du champ de vitesse transmis

(ou réfléchi) sur le plan de mesure

L

J \ 4

[ V5 yus 9 ]
|
)

Extraction du second harmonique

Y

[ Vz (x, Yurs Y] ]

Double FFT temporelle et spatiale

A 4
[ Vylky Yy @) ]

propagation inverse H' (k,, y,—y,)

A 4

[ Vy(ky vy @) ]

Double FFT inverse en temps et en x

— & J —

A

[ V065050 ]

Extraction du maximum en temps en W
fonction de x

Y

VZmax (X)

[ Application de I’opérateur de

Figure 5.3. Organigramme du principe de reconstruction des sources de second harmonique.

Apres ’interaction non-linéaire entre I’onde acoustique et ’interface de contact, le champ de
vitesse transmis ou réfléchi est donc mesuré loin de I’interface de contact. Le champ de vitesse
associ¢ au second harmonique est extrait par la méthode présentée dans le chapitre précédent
(§ 4.6.1). Le spectre de nombre d’onde sur I’axe de mesure (y=yu) est obtenu par la suite en
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calculant la transformée du champ de vitesse associ¢ au second harmonique pour les variables
temps et direction transverse. Une attention particuliére est portée a l'extraction du signal
temporel associ¢ a I'onde longitudinale seule. La retro-propagation du spectre de nombre d’onde
via le propagateur inverse H et le calcul de la transformée de Fourier inverse temporelle et
spatiale permet d’obtenir le champ de vitesse associ¢ au second harmonique au niveau de
I’interface de contact. Enfin, la distribution des sources de génération du second harmonique au
niveau de I'interface est obtenue en représentant I’amplitude maximale a chaque position x de
I’interface.

Dans la suite, la méthode de reconstruction des sources de génération du second harmonique
est validée numériquement (modéles 2D) et expérimentalement (éprouvette saine).
Numériquement, il est toujours possible de se placer dans une configuration permettant d’assurer
une bonne reconstruction des sources. En revanche, dans le cas expérimental, une analyse de la
fiabilité du dispositif expérimental est effectuée pour s’assurer de la qualité de reconstruction.

5.4.1 Reconstruction des sources de second harmonique au niveau de ’interface
sur les modéles 2D

Dans cette partie, la distribution des sources de second harmonique au niveau de I’interface
obtenue par la méthode de retro-propagation est comparée a celle obtenue par une mesure directe
au niveau de I’interface.

Dans un premier temps, on souhaite obtenir le champ incident au niveau de I’interface par
cette méthode. Pour cela, le modele avec une interface parfaite (continuité des contraintes et
déplacements) est utilisé. Ainsi, le champ de vitesse est enregistré a une distance de 30 mm de
I’interface (y;=-30 mm) (figure 5.4). Il est filtré temporellement et rétro-propagé jusqu’a
I’interface en y,=0 mm. Le résultat est présenté sur la figure 5.5 et comparé au champ relevé
directement sur I’interface.

<« - —

y=-30mm

110 mm
D e E 3
;

Figure 5.4. Mesure du champ de vitesse transmis a une distance y=-30mm. Le champ mesuré
sera utilisé pour reconstruire les sources du champ de vitesse au niveau de I’interface.

La distribution du champ de vitesse au niveau de 1’interface obtenue par la méthode de rétro-
propagation est en accord avec celle du champ relevé directement sur I’interface. L’amplitude
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maximale ainsi que la taille du champ sont correctement reconstruites. On note des variations
entre les deux distributions sur les bords. Cela, vient du fait que les réflexions mesurées sur les
bords de l’interface sont filtrées temporellement a partir de la mesure a y,=-30 mm. Par
conséquent, ces effets sont réduits sur le champ reconstruit.

Dans la suite, la distribution des sources de second harmonique au niveau des différentes
interfaces de contact est étudiée. Cette distribution est obtenue par la méme méthode, présentée
sur la figure 5.4. Le champ de vitesse transmis est d’abord enregistré sur I’ensemble des nceuds a
une distance y=-30mm. Ensuite, I’algorithme présenté sur la figure 5.3 est appliqué afin de tracer
la distribution des sources de second harmonique au niveau de I’interface de contact. Cette
distribution est ensuite comparée a celle obtenue sur I’interface de contact par une mesure
directe.

100

~
2
s
&
g
S|
O
B
|

< g

*2 *  Aic gieo par mesure directe - "

0 o Ainc rétro par retro'propagation
-20 -10 0 10 20
X (mm)

Figure 5.5. Comparaison entre la distribution de I’amplitude maximale du champ de vitesse
incidente au niveau de I’interface obtenue par la méthode de rétro-propagation et celle obtenue
par une mesure directe au niveau de I’interface.

5.4.1.1 Modé¢le 1 : interface de contact plane

La figure 5.6 présente la comparaison entre la distribution de A,/Aiy le long de I'interface
plane obtenue par la méthode de retro-propagation est celle obtenue par une mesure directe sur
I’interface pour deux forces différentes.

Les deux distributions de Ay/Ai,. pour les deux forces représentées sont en accord. Les
positions correspondant aux maximas de A,/Ai, sont bien localisées par la méthode de rétro-
propagation. On note que les effets de bords ont diminué dans la distribution obtenue par retro-
propagation par rapport a celle obtenue par une mesure directe au niveau de I’interface comme
expliqué précédemment.

Il est a noter que I’amplitude du ratio A,/Aj,. obtenue par la méthode de retro-propagation est
légérement inférieure a celle obtenue par la mesure directe un niveau de I’interface. Cette
variation est notamment liée a la méthode de retro-propagation. Une étude paramétrique de
I’influence de différents parameétres sur la reconstruction des sources acoustiques sera présentée
dans la suite, pour valider que la configuration expérimentale permet une reconstruction correcte.
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(a) (b)
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Figure 5.6. Comparaison entre la distribution des sources de second harmonique au niveau de
I’interface obtenue par rétro-propagation et celle obtenue par une mesure directe au niveau de
I’interface plane dans le cas d’ (a) une force égale a 3 kN, (b) une force égale a 2 kN.

5.4.1.2 Modé¢le 2 : interface de contact concave sur une interface plane

La figure 5.7 présente une comparaison entre la distribution de A,/Aiy le long de I’interface
obtenue par la méthode de retro-propagation est celle obtenue par une mesure directe au niveau
de l’interface concave pour les forces, F1=2.5 kN et F,=0.6kN. Comme dans le cas de I’interface
plane, les distributions de A,/Ai, obtenues par les deux méthodes sont trés proches.
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Figure 5.7. Comparaison entre la distribution des sources de second harmonique au niveau de
I’interface obtenue par rétro-propagation et celle obtenue par une mesure directe au niveau de
P’interface concave dans le cas de (a) une force égale a 2.5 kN, (b) une force égale a 0.6 kN.
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5.4.1.3 Modé¢le 3 : interface de contact convexe sur une interface plane

La figure 5.8 présente une comparaison entre la distribution de A,/Ain. le long de I’interface
obtenue par la méthode de retro-propagation est celle obtenue par une mesure directe au niveau
de I’interface convexe pour les forces, F1=3.5 kN et F»=2.5kN.

(a) (b)
0.35— * * - o 0.35— ‘ ‘
*  Ay/Ajnc_direct PAr mesure dlrectg ¢ *  AyAi dgireee Par mesure directe
0318 © Ao/Ajne rétro PAr reto—propagatlon o] 030 A/ Aine rewo DT TEtro-propagation
oo J ‘ o
]
—0.25 g ] 025+
= 5 A 00 ’Q .
£008 7 g E
N 025, i g < 02
2 : i 2
D5t 8 015+
< |’ § %é ° <
o |
. 0.1 !
X (o]
o o |
y S 0.05 %
10 20 0

Figure 5.8. Comparaison entre la distribution des sources de second harmonique au niveau de
I’interface obtenue par rétro-propagation et celle obtenue par une mesure directe au niveau de
P’interface convexe dans le cas de (a) une force égale a 3.5 kN, (b) une force égale a 2.5 kN.

Les distributions obtenues par la méthode de rétro-propagation sont proches de celles relevées
directement au niveau de l’interface que ce soit pour le champ incident ou pour les trois
configurations étudiées. Les seules différences notables concernent les bords de ’interface qui
viennent du filtrage temporel avant la rétro-propagation, et une 1égeére diminution de 1’amplitude
maximale également attribuée au filtrage temporel.

Dans la suite, la reconstruction des sources de génération du second harmonique au niveau de
la fissure réelle de fatigue sera étudiée en utilisant la méthode d’holographie acoustique.

5.4.2 Reconstruction des sources de génération du second harmonique au niveau
de la fissure réelle

Nous rappelons que dans le chapitre 3, la méthode de génération d’harmoniques a été
appliquée sur une éprouvette CT comportant une fissure de fatigue. La mesure du second
harmonique a été effectuée en utilisant un capteur mono-¢lément. Dans ce cas, I’amplitude du
second harmonique mesurée a la surface de I’éprouvette correspond a I’amplitude intégrée sur la
surface du capteur.
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Dans cette partie, 1’objectif est de reconstruire les sources de génération du second
harmonique et de tracer leur distribution au niveau de la fissure. Pour cela, la méthode
d’holographie acoustique est utilisée avec la méthode de génération d’harmoniques. Le dispositif
expérimental utilisé est illustré sur la figure 5.9.

Sonde multiéléments

~

Ww 9T

O
O

Transducteur
3 longitudinal IMHz

»
>

A

200 mm

Figure 5.9. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour 1’application de la méthode de
génération d’harmoniques et pour la reconstruction des sources de génération du second
harmonique au niveau de la fissure par la méthode d’holographie acoustique.

Tout d’abord, un transducteur mono-¢élément de fréquence 1 MHz a été utilisé pour émettre
un train d’onde de forte amplitude afin d’activer le CAN au niveau de la fissure. Ensuite, la
réception du signal transmis est effectuée par la sonde multiéléments afin d’assurer une bonne
résolution de la reconstruction des sources acoustiques. Enfin, 1’algorithme présenté sur la
figure 5.3 est appliqué sur les signaux recus afin de tracer la distribution des sources de second
harmonique au niveau de la fissure.

Avant d’appliquer la méthode expérimentalement, une étude paramétrique des différents
parametres influant les résultats de reconstruction a été réalisée, incluant une étude de
I’influence :

= du pas d’espace en réception.
* de la taille de source.

* de la position et taille de la réception par rapport a la source.

Cela permettra d’estimer les limites de la méthode pour les paramétres expérimentaux.
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5.4.2.1 Analyse paramétrique de I’'influence du dispositif expérimental sur la fiabilité de
reconstruction des sources acoustiques

A partir du schéma du dispositif expérimental présenté sur la figure 5.9, les principaux
parametres susceptibles d’avoir une influence sur la qualit¢ de reconstruction des sources
acoustiques sont regroupés sur le tableau 5.1.

Distance de propagation Largeur Echantillonnage Largeur de
(profondeur de la fissure) | d’acquisition (sonde (pitch de la sonde I’éprouvette
multiéléments) multiéléments)
58 mm 100 mm 0.75 mm 200 mm

Tableau 5.1. Paramétres expérimentaux utilisés dans la méthode d’holographie acoustique.

Un modéle semi-analytique bidimensionnel reprenant les parametres présentés sur le
tableau 5.1 a ét¢ mis en place afin d’analyser I’influence de ces paramétres sur la qualité de
reconstruction des sources acoustiques. Le modele est présenté sur la figure 5.10a. Tout d’abord,
une discrétisation spatiale selon la direction x a été effectuée avec un pas d’espace équivalent au
pitch de la sonde multi¢léments Ax=0.75 mm. Ensuite, un train d’onde de 5 cycles modulé par
une fenétre rectangulaire apodisée, avec une fréquence centrale f= 2 MHz et une amplitude
normalisée (A max=1) est générée en y=0. Dans un premier temps, une source de 10 mm de
largeur est considérée, la distribution spatiale de cette source est donnée sur la figure 5.10b.

(a) (b)
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A 1 H
—~
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7] | L
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) [ Q 0.4
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Figure 5.10. (a) Mod¢le semi-analytique utilisé pour 1’analyse de I’influence des parameétres
expérimentaux sur la qualité¢ de reconstruction des sources acoustiques. (b) Distribution spatiale
de la source acoustique selon I’axe x.
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Les étapes de calcul effectuées par le modele semi-analytique sont présentées sur la
figure 5.11. D’abord, le champ correspondant a la propagation de la source acoustique jusqu’a
une distance de 58 mm est calculé en utilisant 1’algorithme du spectre angulaire (§ 5.3) de ce
chapitre. Le champ acoustique a 58 mm est relevé sur une largeur d’acquisition de 100 mm
équivalente a la largeur de la sonde multi¢léments. Ensuite, le champ mesuré est rétro-propagé a
une distance de 58 mm afin de reconstruire le champ au niveau de 1’axe de la source acoustique
(y=0). Enfin la distribution de la source acoustique et celle du champ reconstruit sont comparées.

Propagation directe (par

Détermination du
champ reconstruit
sur I’axe y,

| =D =
Source (x,y,) I’algorithme du spectre angulaire) Champ (x.y=38mm) —1
1
= ~
[=) O~
2z =
< _ S
2 y E
£ Y <
=) &
@, Yo y=58mm g
=N
2
=
]

A

Figure 5.11. Etapes de calcul effectuées sur le modele semi-analytique pour tester I’influence
des parametres expérimentaux sur la qualité de reconstruction des sources acoustique.

Selon [172], un critére pragmatique pour comparer une source reconstruire a la source initiale
consiste a comparer la taille a la moiti¢ de ’amplitude maximale (-6dB). Ce critére est pris en
compte dans cette analyse, la reconstruction est fiable si I’erreur relative sur la taille a -6 dB est
inférieure a 5 %. La localisation et I’amplitude maximale des deux distributions sont également
vérifiées.

5.4.2.1.1 Résultats de I’analyse paramétrique dans le cas d’une seule source acoustique

La figure 5.12 présente les résultats obtenus dans le cas d’une source de taille 10 mm. Les
résultats sont représentés en temps retardé (Eq 5.3). La figure 5.12a représente la source sur I’axe
y=0. Le champ acoustique propagé sur une distance de 58 mm est diffracté (figure 5.12b).
L’acquisition de ce champ sur une largeur de 100 mm a pour conséquence de supprimer une
partie de I’information, le champ est donc tronqué comme le montre la figure 5.12c. Le champ
reconstruit sur I’axe y=0 a partir de la mesure du champ a 58 mm est présenté sur la figure
5.12d.
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Figure 5.12. (a) Source acoustique en y=0. (b) Champ acoustique en y=58 mm. (¢) Champ
acoustique en y=58 mm mesuré sur une largeur de 100mm. (d) Champ acoustique reconstruit sur
I’axe de la source y=0.

Afin de comparer la source initiale et celle obtenue par rétro-propagation du champ mesuré a
58 mm, la distribution de I’amplitude maximale selon la direction x des deux sources est
représentée sur la figure 5.13. La source est correctement localisée. Les tailles des deux sources a
-6dB sont identiques. L’erreur relative sur I’amplitude maximale de la source reconstruite est de
3.9 %. Pour une source de 10 mm de taille, la reconstruction est fiable en utilisant les paramétres
expérimentaux présentés sur le tableau 5.1.
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Figure 5.13. Distribution de ’amplitude maximale selon la direction x de la source initiale et
celle obtenue par la méthode de rétro-propagation. La ligne noire discontinue indique la zone
d’estimation de la taille a -6dB.

Dans la suite, I’influence de la taille de la source sur la qualité de reconstruction est étudice.
Les tailles de sources considérées sont 10 mm, 8 mm, 6 mm, 5 mm et 4 mm. La méme procédure
appliquée dans le cas d’une source de 10 mm de taille est également appliquée pour les autres
cas. La figure 5.14 présente les distributions de I’amplitude maximale selon la direction x de la
source initiale et celle reconstruite dans le cas des différentes tailles de source considérées. On
remarque que les sources sont bien localisées.

Afin de vérifier la fiabilité de la reconstruction de la source, 1’erreur relative sur la taille des
sources a -6dB ainsi que Dl’erreur relative sur ’amplitude maximale ont été calculées. Les
résultats sont présentés sur le tableau 5.2. L’erreur relative sur la taille des sources a -6 dB est
trés faible jusqu’a une taille de source égale a 8 mm. Ensuite, en diminuant la taille de la source
acoustique, I’erreur relative sur la taille a -6 dB augmente. Cela est expliqué par 1’augmentation
de la diffraction en diminuant la taille de source. Ainsi, le champ mesuré sur une largeur de
100 mm ne contient qu’une partie du champ. Cela conduit a des erreurs sur le champ reconstruit.

Pour une source de taille égale a 4 mm, I’erreur relative sur la taille a -6 dB est supérieure a
5 %, la reconstruction est considérée peu fiable. Pour les paramétres indiqués sur le tableau 5.1,
la taille minimale de source reconstruite avec une bonne fiabilité est de 5 mm.
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Figure 5.14. Distribution de I’amplitude maximale selon la direction x de la source initiale et
celle obtenue par la méthode de rétro-propagation dans le cas de sources de tailles (a) 8 mm, (b)
6mm, (¢) 5 mm, (d) 4 mm. La ligne noire discontinue indique la zone d’estimation de la taille a -

6 dB.
Taille de source 10 mm 8 mm 6 mm 5 mm 4 mm
Erreur relative sur la 0% 0% 245 % 3.88 % 53%
taille de la source a -6dB
Erreur relative sur 3.9% 7.9 % 15.7 % 13.6 % 0.7 %
I’amplitude maximale

Tableau 5.2. Résultats des erreurs relatives entre la source initiale et celle reconstruite sur la

taille de la source a -6dB et I’erreur sur I’amplitude maximale.
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5.4.2.1.2 Résultats de I’analyse paramétrique dans le cas deux sources acoustiques

L’objectif principal dans cette partie est de définir la limite de séparabilité de deux sources
acoustiques de méme taille en utilisant les parameétres expérimentaux. Pour cela, nous
considérons deux sources acoustiques de tailles égales a 5 mm. Les deux sources acoustiques
sont des trains d’onde de 5 cycles modulés par une fenétre rectangulaire apodisée, avec une
fréquence centrale f=2 MHz et une amplitude maximale égale a 1. Dans un premier temps, un
¢cart de 5 mm est considéré entre les deux sources. On définit le critere de séparabilité des
sources acoustiques a -6 dB (comme précédemment).
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Figure 5.15. (a) Deux sources acoustiques en y=0. (b) Champ acoustique en y=58 mm. (c)
Champ acoustique en y=58 mm mesur¢ sur une largeur de 100mm. (d) Champ acoustique
reconstruit sur I’axe de la source y=0. Résultats exprimés en temps retardé.

La figure 5.15 présente les résultats obtenus dans le cas de deux sources de 5 mm de taille
espacées de 5 mm. La figure 5.15a représente les sources sur I’axe y=0. Le champ acoustique
propagé sur une distance de 58 mm est diffract¢é comme présenté sur la figure 5.15b.
L’acquisition de ce champ sur une largeur de 100 mm a pour conséquence de supprimer une
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partie de I’information, le champ est donc tronqué comme le montre la figure 5.15c. Le champ
reconstruit sur I’axe y=0 a partir de la mesure du champ a 58 mm est présenté sur la figure

5.15d.

Afin de vérifier la séparabilité des deux sources obtenues par rétro-propagation du champ
mesuré a 58 mm, la distribution de I’amplitude maximale selon la direction x est représentée sur
la figure 5.16. Tout d’abord, les sources sont correctement localisées. De plus, les deux sources
reconstruites sont bien séparées a -6 dB, méme si leur taille et amplitude ne sont pas

parfaitement retrouvées.

1.2 . ..

* Source initiale
o Source reconstruite
1F FH—x FH—x B

Amplitude (u.a)

X (mm)

Figure 5.16. Distribution de I’amplitude maximale selon la direction x des sources initiales et
celles obtenues par la méthode de rétro-propagation. La ligne noire en discontinue indique la
séparation des deux sources a -6 dB.

Dans la suite, I’écart entre les deux sources est réduit afin de définir la limite de séparabilité
de deux sources de 5 mm de taille. La figure 5.17 présente les distributions de I’amplitude
maximale selon la direction x des sources initiales et celles reconstruites dans le cas des

écarts suivants: 4 mm, 3 mm, 2 mm et 1 mm.

D’apres les résultats présentés sur la figure 5.17, les sources acoustiques sont bien localisées
et séparées jusqu’a un écart égal a 2 mm. La résolution maximale des paramétres expérimentaux

est de 2 mm.
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Figure 5.17. Distribution de I’amplitude maximale selon la direction x des sources initiales et
celles obtenues par la méthode de rétro-propagation dans le cas de deux sources espacées de (a)
4 mm, (b) 3 mm, (¢) 2 mm et (d) 1 mm. La ligne noire discontinue indique la séparabilité des
sources a -6 dB.

Dans cette partie, I’'influence des parametres expérimentaux sur la fiabilité de reconstruction
des sources acoustiques a ¢té analysée a I’aide d’un modele semi-analytique 2D permettant le

calcul des propagations directe et inverse.

Les résultats de cette analyse montrent que les parametres expérimentaux permettent une
localisation correcte des sources acoustiques. Ils montrent également que le parametre influent
sur la qualité de reconstruction est la taille de la source acoustique. La qualité de reconstruction
des sources acoustiques diminue en fonction de la taille de ces sources. La taille minimale de

source bien reconstruite est de 5 mm.

Dans le cas de deux sources acoustiques, la résolution maximale obtenue en utilisant les
parametres expérimentaux est de 2 mm.
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Au final, cette analyse a permis d’apprécier la qualité de reconstruction pour la configuration
expérimentale. Dans la suite, une validation expérimentale dans le cas d’une éprouvette saine est
étudiée.

5.4.2.2 Validation expérimentale de la reconstruction des sources acoustiques dans le cas
d’une éprouvette saine

Dans cette partie, 1’objectif est de valider expérimentalement la reconstruction des sources
acoustiques par la méthode d’holographie acoustique et de déterminer la résolution maximale
obtenue par le dispositif expérimental utilisé. La figure 5.18 présente un schéma de la méthode
utilisée. Une éprouvette saine est utilisée pour cette validation. Dans un premier temps deux
¢léments séparés par écart connu de la sonde multiéléments a 2.25 MHz sont utilisés pour
émettre dans 1’éprouvette deux trains d’ondes de 5 cycles avec une fréquence /= 2.5 MHz. Les
signaux sont enregistrés par les 128 éléments de la sonde multiéléments a 5 MHz située a une
distance de 116 mm. Ensuite, les signaux regus sont rétro-propagés sur une distance de 116 mm
en utilisant le modele semi-analytique 2D présenté précédemment.

Ecart
—p

Emetteur: Sonde multiéléments

128 2.25MHz (pitch 0.75 mm)

—_—

OO
J

v

1 128 | Récepteur: Sonde multiéléments
5SMHz (pitch 0.6 mm)

A

[
>

200 mm

Figure 5.18. Schéma du dispositif expérimental utilisé¢ pour la validation de la reconstruction des
sources acoustiques par la méthode d’holographie acoustique dans le cas d’une éprouvette saine.

En raison de différence de largeur entre les deux sondes multiéléments utilisées, les deux
¢léments émetteurs ont été choisis au centre de la sonde a 2.25 MHz afin d’assurer une meilleure
acquisition des signaux par la sonde a 5 MHz.
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La taille de chaque élément de la sonde a 2.25 MHz est environ 0.5 mm. D’apres les résultats
de I’analyse paramétrique effectuée précédemment, il n’est pas possible de reconstruire avec
fiabilité la taille et I’amplitude de la source initiale. En revanche, on souhaite vérifier la position
et la séparabilité des sources. Cette derniére est vérifiée a une amplitude égale a -6 dB. Les écarts
considérés dans cette études sont : 7.5 mm, 6.0 mm, 4.5 mm et 3.0 mm.

La figure 5.19 présente la distribution de I’amplitude maximale des sources reconstruites sur
I’axe de I’émission pour les différents écarts considérés. Pour I’ensemble des résultats les

sources sont bien localisées. Les écarts entre les sources sont en accord avec les écarts initiaux.
Suivant le critére de séparabilité imposé, la résolution maximale du dispositif expérimental

utilisé est de ’ordre de 4.5 mm.
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Figure 5.19. Distribution de I’amplitude maximale en décibel selon la largeur de la sonde
multiéléments des sources obtenues par la méthode de rétro-propagation dans le cas de deux
sources espacées de (a) 7.5 mm, (b) 6 mm, (¢) 4.5 mm et (d) 3 mm. La ligne rouge discontinue
indique la séparabilité des sources a -6 dB.
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Dans la suite, la reconstruction du champ incident généré par le transducteur mono-¢élément
au niveau du plan de la fissure est étudiée dans le cas d’une éprouvette saine. La figure 5.20
présente le principe général de la démarche utilisé. D’abord, les deux transducteurs utilisés a
I’émission et a la réception sont centrés I’un par rapport a 1’autre. Dans un premier temps, un
train d’ondes de 5 cycles avec une fréquence de 1 MHz et une amplitude maximale de 14 nm est
généré via le transducteur mono-¢éléments de fréquence centrale 1 MHz. Le signal incident est
modulé par une fenétre rectangulaire apodisée. Le signal transmis a travers 1’éprouvette saine est
mesuré par une sonde de 128 éléments de fréquence centrale 2.25 MHz. Ensuite, afin de
reconstruire le champ incident au niveau du plan correspondant a la profondeur de la fissure,
I’ensembles des signaux regus sont retro-propagés en utilisant le modéle semi-analytique 2D sur
une distance de 58 mm équivalente a la position du plan de fissure.

Il est & noter que dans le cas d’une éprouvette fissurée, 1’idéal est d’exciter la totalité de la
fissure par une onde plane. Cependant, le champ incident généré par le transducteur mono-
¢lément utilisé ne peut exciter qu’une zone limitée de la fissure. Pour cela, afin de couvrir toute
la zone fissure, il faut déplacer le transducteur sur la surface de I’éprouvette. Mais avant
d’effectuer cette opération, il faut d’abord s’assurer de la reproductibilité du champ incident en
déplacant le transducteur dans le cas d’une éprouvette saine. Le champ incident a été étudi¢ sur 9
positions différentes de 1’éprouvette saine, a partir de la fin de I’encoche (x=0 mm) jusqu’a une
position x=80 mm en déplacant les deux transducteurs simultanément avec un pas de 10 mm a
chaque mesure comme le montre la figure 5.20.

x =0mm x =80mm

2.25 MHz

R A i Sonde multiéléments
1 128

— > Ax=10mm

—_- — Transducteur
— S »  longitudinal 1 MHz

Figure 5.20. Schéma du dispositif expérimental utilis¢ pour la reconstruction du champ incident
généré par le transducteur mono-¢lément au niveau du plan de la fissure par la méthode
d’holographie acoustique dans le cas d’une éprouvette saine.

Les résultats de la reconstruction du champ incident généré par le transducteur mono-¢élément
dans I’éprouvette saine au niveau du plan de fissure pour les différentes positions étudiées sont
représentés sur la figure 5.21. Les mesures sont assez reproductibles. On observe une légere




143 Stratégie Num / Exp de reconstruction des sources de second harmonique

différence sur I’amplitude maximale du champ incident entre les différentes positions étudiées.
Cette différence est probablement liée aux conditions de couplage entre les transducteurs et la
surface de 1’éprouvette.
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Figure 5.21. Distribution du champ incident au niveau du plan correspondant a la position de la
fissure en fonction des différentes positions des transducteurs étudiées.

Comme expliqué dans le chapitre 3, il est important de définir le niveau de la non-linéarité
classique dans le cas d’une zone saine avant d’étudier la non-linéarité du contact. Pour cela, le
ratio Ay/A; est calculé au niveau du plan correspondant a la position de la fissure sur I’éprouvette
saine. La distribution de A, en décibel est présentée sur la figure 5.22. Le niveau moyen de
I’amplitude du second harmonique généré par la non-linéarité classique est environ -38dB.

Dans la section 5.4.2, la reconstruction expérimentale des sources acoustiques par la méthode
d’holographie acoustique a été étudiée. Les mesures ont été effectuées sur une éprouvette CT
saine qui a la méme géométrie que 1’éprouvette fissurée. Dans un premier temps, une analyse sur
la séparabilité de deux sources émises par un multiéléments a été effectuée afin de définir la
résolution maximale obtenue par le dispositif expérimental. Dans un deuxi¢me temps, la
reconstruction du champ incident généré par le transducteur mono-élément au niveau du plan
correspondant a la position de la fissure a été étudiée. Les mesures ont été effectuées sur
plusieurs positions de 1’éprouvette saine afin de vérifier la reproductibilit¢ du champ incident
lorsqu’on déplace les transducteurs.
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Figure 5.22. Distribution de I’amplitude du second harmonique généré par la non-linéarité
classique (la ligne rouge représente la valeur moyenne de la distribution qui est égale a -38dB).

5.4.3 Reconstruction des sources des deux premiers harmoniques dans le cas d’une
éprouvette fissurée (T2C) sans chargement appliqué

Dans cette partie, I’objectif est de reconstruire les sources des deux premiers harmoniques au
niveau de la fissure de 1’éprouvette T2C (utilisée précédemment dans le chapitre 3). La
reconstruction de I’harmonique fondamental au niveau de la fissure permet d’indiquer
localement les zones correspondant a une forte ou faible transmission du signal. Tandis que la
reconstruction du second harmonique permet de définir les zones correspondant a une forte
activité du contact acoustique non-linéaire.

Le principe de la méthode utilisée pour reconstruire les deux premiers harmoniques est
présenté sur la sur la figure 5.23. Comme expliqué précédemment, afin de s’approcher au mieux
possible des conditions d’excitation de la fissure par une onde plane, on déplace les deux
transducteurs avec un pas de 10 mm a partir de la fin de I’encoche jusqu’a 80 mm. Les mesures
sont effectuées sans chargement. Le signal incident est un pulse de 5 cycles, de fréquence 1MHz
et d’amplitude maximale générée dans le matériau de 14 nm.

La figure 5.24 présente les résultats de la distribution de 1’amplitude de I’harmonique
fondamental et du second harmonique au niveau de la fissure de I’éprouvette T2C en fonction
des positions de mesures effectuées.

La distribution de I’amplitude de I’harmonique fondamental est présentée sur la figure 5.24a.
La transmission est faible et assez variable dans la zone entre 0 et 40mm. Cela correspond
probablement a une zone trés ouverte de I’interface. Pour x=50mm la transmission augmente
considérablement indiquant une diminution du saut de déplacement de la fissure a ce niveau. A
partir de x=60mm, la transmission est quasi-constante, ce qui correspond probablement a une
zone saine.
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La distribution de I’amplitude du second harmonique est présentée sur la figure 5.24b. Bien
que I’amplitude de la transmission soit faible dans la zone fissurée comparée a la zone saine,
I’amplitude du second harmonique généré dans cette zone est plus importante.

Afin de différencier le second harmonique généré par le contact acoustique non-linéaire de la
non-linéarité¢ classique, la distribution de 1’amplitude du second harmonique en décibel par
rapport a I’amplitude de I’harmonique fondamental au niveau de la fissure est présentée sur la
figure 5.24c. Cette distribution est comparée au niveau de la non-linéarité classique qui est
environ -38 dB.

Pour les positions entre Omm et 60 mm, le niveau du second harmonique est nettement
supérieur a -38 dB. Ainsi, le contact acoustique non-linéaire est généré dans ces zones.

Pour les positions supérieures a 60 mm, le niveau de A,/A; est 1égérement plus haut que celui
mesuré sur 1’éprouvette saine. On peut penser que le CAN n’est pas activé dans cette zone. Cette
légere différence d’amplitude observée peut étre liée la différence d’acier entre les deux
éprouvettes (voir chapitre 3, tableau 3.1).

La figure 5.24d présente 1’évolution de I’amplitude maximale du fondamental en unité
arbitraire et du second harmonique en décibel a chaque position de mesure. La transmission est
faible et variable dans les zones fissurées. L’amplitude du second harmonique est maximale a
x=30 mm. Cette distribution est plus détaillée et en accord avec le résultat présenté dans le
chapitre 3 (figure 3.14).

x =0mm x =80mm

Sonde multiéléments
1 128 2.25MHz
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Figure 5.23. Schéma du dispositif expérimental utilis¢ pour la reconstruction des deux premiers
harmoniques au niveau de la fissure par la méthode d’holographie acoustique dans le cas d’une
éprouvette fissurée (T2C).
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Figure 5.24. Résultats de la distribution des deux premiers harmoniques au niveau de la fissure
de I’éprouvette fissurée (T2C). (a) Distribution de I’harmonique fondamental. (b) Distribution
du second harmonique. (¢) Distribution de I’amplitude du second harmonique en décibel par
rapport a I’amplitude du fondamental. (d) Distribution de I’amplitude maximale du second
harmonique en décibel et du fondamental relevés a chaque position de mesure.

5.4.3.1 Imagerie linéaire de la fissure (T2C) par la méthode Delay And Sum (DAS) sans
chargement appliqué

Dans cette partie, I’objectif est de comparer les résultats obtenus par la méthode non-linéaire
dans le cas de 1’éprouvette T2C sans chargement appliqué par rapport a I’imagerie linéaire de la
fissure. Cette dernicre est réalisée en utilisant la méthode Delay And Sum (DAS). Le dispositif
expérimental utilisé est présenté sur la figure 5.25. Une sonde Olympus de fréquence 5 MHz,
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128 ¢éléments, pitch 0.6mm est utilisée pour réaliser I’émission et la réception d’une onde plane
générée en excitant les 128 ¢léments en phase par des impulsions de 5 MHz. Ensuite, des lois de
retard sont appliquées sur les signaux regus par la sonde afin de focaliser sur une zone autour de
la fissure. Les dimensions de la zone reconstruite sont présentées sur la figure 5.25.

Sonde multiéléments
1 128 5 MHz
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Figure 5.25. Schéma du dispositif expérimental utilisé¢ pour I’application de la méthode Delay
And Sum pour I’imagerie linéaire de la fissure.

La figure 5.26a présente une image de la distribution de I’amplitude des signaux focalisés
dans la zone reconstruite prédéfinie. Les multiples échos observés sur I’image de la fissure
peuvent étre liés a plusieurs paramétres (longueur d’onde des impulsions d’excitation, échos de
« falaises » ou I’algorithme de la méthode DAS).

Le profil de la fissure est relativement droit entre x=0 mm et x=35 mm. A partir de 35 mm,
une déviation de la fissure est observée. Nous rappelons que cette déviation est due a la taille non
normalisée de 1’éprouvette CT utilisée comme expliqué dans le chapitre 3 (§ 3.2).

La figure 5.26b présente la distribution de I’amplitude maximale selon la direction x. La
réflexion des signaux est variable dans la zone fissurée. Elle est en accord avec les résultats de la
transmission présentés sur la figure 5.26a. En effet, lorsque la transmission est faible, la réflexion
est importante et inversement.

Le pic observé a x =54.5 mm sur la figure 5.26b correspond probablement a la diffraction au
fond de la fissure. Ainsi, cette technique d’imagerie linéaire ne permet pas la détection de la zone
fissurée entre 54.5 mm et 60 mm comme indiqué par la distribution du second harmonique
présentée précédemment.
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Figure 5.26. (a) Image DAS de la fissure de I’éprouvette T2C sans chargement appliqué. (b)
Distribution de I’amplitude maximale selon la direction x de la fissure. Le cercle rouge indique
le pic de diffraction au fond de fissure.

5.4.4 Reconstruction des sources des deux premiers harmoniques dans le cas d’une
éprouvette fissurée sous chargement de traction

L’objectif initial de cette étude est de vérifier s’il existe une zone fermée précontrainte le long
de la fissure et notamment en fond de fissure. Pour cela, dans un premier temps, le
comportement non-linéaire en fond de fissure est étudié¢ sous chargement de traction afin de faire
varier 1’état de contrainte et celui du déplacement en fond de fissure. Dans un deuxiéme temps,
les résultats obtenus par la méthode non-linéaire sont comparés a ceux obtenus par I’imagerie
linéaire.

5.4.4.1 Eprouvette T2C sous chargement de traction

Le dispositif expérimental utilisé est présenté sur la figure 5.27. L’effort de traction a été
appliqué de part et d’autre de I’éprouvette via une machine de traction Zwick Roell d’une
capacité¢ de 200 kN a 1’aide des mors en acier. En raison des multiples jeux du montage
expérimental une précharge de 2.5 kN est appliquée pour maintenir la stabilité¢ du systéme.

Les deux transducteurs ont été centrés a 45 mm de I’encoche afin que le champ incident
couvre le fond de fissure. Un train d’ondes de 5 cycles avec une fréquence de 1 MHz et une
amplitude maximale de 14 nm est généré via le transducteur mono-éléments d’une fréquence
central 1 MHz. Le signal incident est modulé par une fenétre rectangulaire apodisée. Le signal
transmis est mesuré par une sonde de 128 ¢éléments d’une fréquence centrale 2.25 MHz. Ensuite,
les signaux associés aux deux premiers harmoniques sont retro-propagés jusqu’au plan de fissure
(58 mm), en utilisant le modéle semi-analytique 2D (§ 5.4.2.1).
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Du fait de la déviation, la profondeur en fin de fissure varie 1égérement par rapport la position
du plan droit considérée dans la méthode de rétro-propagation (y=58 mm). Cette variation est
faible (4ymq~4 mm) et affecte peu les résultats de reconstruction des sources acoustiques.
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Figure 5.27. Schéma du dispositif expérimental utilis¢ pour la reconstruction des deux premiers
harmoniques au niveau de la fissure par la méthode d’holographie acoustique dans le cas d’une
éprouvette fissurée (T2C) sous chargement de traction.

La figure 5.28 présente les résultats de la distribution des deux premiers harmoniques au
niveau du fond de fissure sous les charges de traction indiquées en légendes. La distribution du
champ incident obtenue dans le cas de 1’éprouvette saine (figure 5.21) pour la méme position des
transducteurs est également représentée. Cette distribution montre que le champ incident couvre
bien la fin de la fissure estimée précédemment a environ 60mm.

La distribution de I’amplitude de I’harmonique fondamental présentée sur la figure 5.28a
montre que la transmission diminue entre 2.5 kN et 5 kN. De plus, on observe un décalage du pic
de la transmission vers les x>0 entre ces deux charges. Ces deux résultats indiquent que le saut
de déplacement au niveau de la fissure augmente. Ainsi, la transmission se décale vers les zones
les plus fermées (x>0). A partir de 5 kN, la transmission reste quasi-constante en fonction de la
variation du chargement de traction.

La distribution de I’amplitude du second harmonique est présentée sur la figure 5.28b.
Comme dans le cas de la transmission, I’amplitude du second harmonique diminue d’une fagcon
importante entre 2.5 kN et 5 kN. De méme, le pic de génération du second harmonique au niveau
de la fissure se décale vers les x>0. A partir de 5 kN, I’amplitude maximale du second
harmonique est quasi-constante en fonction de la variation du chargement de traction.

Afin de vérifier si le contact acoustique non-linéaire est activé pour les mesures effectuées, la
transformée de Fourier en dB pour les positions correspondant aux maximums de A, (figure
5.28b) est tracée sur la figure 5.29. Pour une force de 2.5 kN, on observe un pic clair du second
harmonique avec une amplitude A,=-32.55 dB supérieure au niveau de la non-linéarité classique
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(A,=-38 dB). Cependant, a partir de 5 kN, I’amplitude du A, est équivalente a celle de la non-
linéarité classique, le CAN n’est probablement pas activé pour ces valeurs de charges. Cela
montre que le saut de déplacement de cette zone de la fissure est supérieur au déplacement

incident maximal (§ 2.4.2).
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Figure 5.28. Résultats de la distribution des sources du fondamental et du second harmonique au
niveau de la fissure de I’éprouvette fissurée (T2C) sous chargement de traction. (a) Distribution
de I’harmonique fondamental. (b) Distribution du second harmonique.
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Figure 5.29. Transformée de Fourier en dB des signaux correspondant a la position de la
génération maximale du second harmonique au niveau de la fissure de 1’éprouvette fissurée
(T2C) sous chargement de traction.
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5.4.4.2 Eprouvette T3C sous chargement de traction

Dans un premier temps, une image DAS de la fissure de I’éprouvette T3C est réalisée sans
application de charge afin de positionner les transducteurs de facon a étudier ’extrémité de la
fissure. La configuration expérimentale utilisée pour effectuer I’image DAS est identique a celle
présentée sur la figure 5.25.

La figure 5.30a présente une image de la distribution de I’amplitude des signaux focalisés
dans la zone reconstruite. Une déviation en fin de fissure est observée comme dans le cas de
I’éprouvette T2C. La figure 5.30b présente la distribution de I’amplitude maximale selon la
direction x. Le pic de diffraction n’est pas clair sur cette figure. Cependant, I’amplitude
maximale est trés faible a partir de 40 mm ce qui indique probablement la fin de la fissure.
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Figure 5.30. (a) Image DAS de la fissure de I’éprouvette T3C sans chargement appliqué. (b)
Distribution de I’amplitude maximale selon la direction x de la fissure de I’éprouvette T3C.

La figure 5.31 présente le dispositif expérimental utilis¢é dans un premier temps pour
reconstruire les sources des deux premiers harmoniques au niveau de la fissure. Dans un
deuxiéme temps, ce méme montage est utilisé¢ pour effectuer I’imagerie linéaire de la fissure par
la méthode DAS en utilisant la sonde multiéléments a 2.25 MHz.

Afin d’exciter I’extrémité de la fissure, les deux transducteurs sont centrés a 40 mm. Ensuite,
le principe de la méthode utilisée pour reconstruire les sources des deux premiers harmoniques
est identique a celui présenté précédemment (§ 5.4.4.1). La précharge appliquée pour maintenir
la stabilité¢ du systéme est de 5 kN.
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Figure 5.31. Schéma du dispositif expérimental utilis¢ pour la reconstruction des deux premiers
harmoniques au niveau de la fissure par la méthode d’holographie acoustique dans le cas d’une
éprouvette fissurée (T3C) sous chargement de traction.

La figure 5.32 présente les résultats de la distribution des deux premiers harmoniques au
niveau du fond de fissure sous plusieurs charges de traction entre 5 et 20 kN. La distribution du
champ incident obtenue dans le cas de 1’éprouvette saine (figure 5.21) pour la méme position des
transducteurs est également représentée.

La figure.5.32a présente la distribution de I’amplitude de 1’harmonique fondamental pour les
différents niveaux de chargement. D’apres ces résultats, deux zones sont distinguées :

* Premicre zone comprise entre 20 mm et 35 mm : la transmission diminue en fonction de
la traction appliquée. Cette diminution est faible entre 5 kN et 11 kN ce qui indique
probablement que la charge appliquée ne modifie pas le saut de déplacement. A partir de
12 kN, l’amplitude de I’harmonique fondamental diminue d’une fagon importante
indiquant 1’ouverture de la fissure. A partir d’une force de traction égale a 17 kN la
transmission et quasiment nulle, ce qui implique que le saut de déplacement est supérieur
au déplacement incident sur cette zone.

* Deuxiéme zone comprise entre 35 mm et 60 mm. : la variation de la transmission est
moins importante en fonction de la traction appliquée par rapport a la premicre zone. De
plus, la distribution de I’harmonique fondamental est proche de celle de I’onde incidente.
Cela, correspond probablement a une zone saine de 1’éprouvette.

La figure.5.32b présente la distribution de 1’amplitude du second harmonique en fonction des
différents niveaux de chargement. Cette distribution reste quasiment invariante entre 5 kN et
11 kN ce qui est en accord avec les résultats de la transmission. A partir de 12 kN, ’amplitude
du second harmonique diminue et le maximum se décale vers les x>0. En effet, comme la fissure
est ouverte, la génération du second harmonique est dominée par le paramétre W, 1,4, (chapitre
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2 (Eq 2.50)). Le décalage de la distribution des sources du second harmonique correspond a un

changement de morphologie de la fissure. Les amplitudes maximales du second harmonique
correspondent aux valeurs les plus faibles de W} ;4¢q;-
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Figure 5.32. Résultats de la distribution des deux premiers harmoniques au niveau de la fissure
de I’éprouvette fissurée (T3C) sous chargement de traction. (a) Distribution de I’harmonique
fondamental. (b) Distribution du second harmonique.

Afin de vérifier si le contact acoustique non-linéaire est activé pour les mesures effectuées, la
transformée de Fourier en dB pour les positions correspondant aux maximums de A, (figure
5.32b) est tracée sur la figure 5.33. Des pics clairs du second harmonique sont observés pour les
charges inférieures a 17 kN avec des amplitudes supérieures au seuil de la non-linéarité

classique. A partir de 17 kN, I’amplitude du second harmonique est proche du seuil défini pour
la non-linéarité classique (-38 dB).
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Figure 5.33. Transformée de Fourier en dB des signaux correspondant a la position de la
génération maximale du second harmonique au niveau de la fissure de 1’éprouvette fissurée
(T3C) sous chargement de traction.

5.4.4.3 Imagerie linéaire de la fissure (T3C) par la méthode Delay And Sum (DAS) sous
chargement de traction appliqué

Comme expliqué précédemment, 1’imagerie linéaire de la fissure de 1’éprouvette T3C est
réalisée par la méthode DAS. Les deux méthodes (DAS et non-linéaire) sont appliquées
successivement en fonction de la charge de traction.
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Figure 5.34. Distribution de ’amplitude maximale selon la direction x de la fissure de
I’éprouvette T3C sous chargement de traction. Le cercle rouge indique le pic de diffraction au
fond de fissure.
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La figure 5.34 présente la distribution de I’amplitude maximale selon la direction x pour les
différents cas de chargements. L’amplitude de I’onde réfléchie varie en fonction du chargement
de traction ce qui indique 1’ouverture progressive de la fissure. En revanche, la position du pic de
diffraction indiquant I’extrémité de la fissure ne varie pas. La taille de la fissure estimée par cette
méthode est environ 43 mm.

5.4.4.4 Discussion sur les résultats obtenus par la méthode US linéaire et la méthode US
non-linéaire proposée

Les distributions des sources des deux premiers harmoniques au niveau du fond de fissure
sont variables en fonction de la traction appliquée. Ces variations sont directement liées au
changement de morphologie de 1’extrémité de la fissure en fonction du chargement. En effet, la
distribution de 1’harmonique fondamental indique localement I’évolution de la transmission.
Lorsque la traction augmente, la transmission diminue dans la zone fissurée et le pic de A; se
décale vers les zones ou le saut de déplacement est plus faible (x>0).

La distribution du second harmonique au niveau du fond de fissure indique localement
I’activation du contact acoustique non-linéaire. Ce dernier est généré si le déplacement incident
est supérieur au saut de déplacement de la fissure dans le cas d’une fissure ouverte. Ainsi, la
distribution de A, donne des informations sur I’évolution du saut de déplacement en fin de
fissure en fonction de la traction appliquée. Sur la figure 5.35a, le du pic de A, se décale de
12.25mm vers les x>0 entre la premiére et la derniére charge appliquée. Cela montre que lorsque
la traction augmente, le saut de déplacement au niveau de I’extrémité de la fissure est de plus en
plus faible en allant vers les x>0. De plus, I’extrémité de la fissure indiquée par la distribution du
second harmonique est en accord avec celle estimée par 1’imagerie linéaire en utilisant la
méthode DAS (figure 5.35b).

Dans cette ¢tude, 1’analyse a été effectuée sur une zone limitée de la fissure en raison de la
taille du champ incident généré par le transducteur mono-¢élément utilisé. Il serait intéressant
d’effectuer la méme étude mais en excitant toute la fissure avec onde plane afin d’avoir une
information sur toute la fissure pour le méme essai. Cette étude fait une partie des perspectives
de ce travail.

De méme, cette analyse en traction a permis de mettre en évidence le comportement non-
linéaire d’une fissure ouverte. Une autre perspective sera de faire la méme étude en compression,
pour compléter 1’analyse et retrouver des comportements d’interfaces fermées.

Cette ¢étude a montré que 1’acoustique non-linéaire offre le potentiel d’obtenir de
I’information supplémentaire (pour I’instant qualitative) sur I’état de la fissure (ouvert/fermée),
le saut de déplacement et la précontrainte.
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Figure 5.35. Comparaison entre (a) la distribution du second harmonique au niveau de la fissure
de I’éprouvette fissurée (T3C) et (b) la distribution de I’amplitude maximale de I’image DAS
selon la direction x de la fissure de 1’éprouvette T3C sous chargement de traction.

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, la reconstruction des sources de I’harmonique fondamental et du second
harmonique au niveau de la fissure a ét¢ appliquée.

Une premiere étape consistait a valider la reconstruction :
- numériquement en comparant les résultats avec les mesures directes.

- numériquement et expérimentalement pour définir les limites de la méthode pour la
configuration expérimentale et en fonction de la taille de la source.

Cela a permis de montrer que cette méthode est un bon moyen d’acces aux sources de
génération du second harmonique au niveau de la fissure. (avec une limitation sur ’amplitude
absolue reconstruite).

En plus de la reconstruction du champ incident sur une éprouvette saine, une analyse des
résultats de reconstruction a été présentée pour deux cas :

- le cas d’une éprouvette fissurée sans chargement.
- le cas d’une éprouvette fissurée sous chargement de traction.

Dans le cas des éprouvettes fissurées, 1’évolution de la distribution des sources de génération
du second harmonique en fonction du chargement appliquée permet de fournir une information
plus précise sur le profil de la fissure par rapport a la méthode d’imagerie linéaire « delay and
sum ». En s’appuyant sur les résultats de 1’analyse numérique effectuée précédemment (chapitre
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4), nous sommes en mesure de savoir si la fissure est ouverte ou fermée et d’en déduire une
indication de précontrainte ou de saut de déplacement.

L’information fournie par la répartition des sources sur le plan de la fissure donne une bonne
indication sur les zones ou le CAN est activé. C’est un premier pas vers la caractérisation des
fissures fermées (Précontrainte oy, saut de déplacement u et taille de la fissure).
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Conclusion générale

Bilan de travail effectué

L’objectif central de la thése concerne 1’étude de ’interaction non-linéaire entre une onde
longitudinale et une fissure fermée, dans le but de la détecter et de la caractériser par ultrasons.

Les phénomenes linéaires tels qu’une modification de 1’amplitude ou de la phase n’étant pas
suffisamment sensibles a la présence des fissures fermées, les phénomeénes non-linéaires sont
potentiellement intéressants a exploiter pour la caractérisation de ces défauts. Ces phénomenes
non-linéaires sont principalement liés au contact acoustique non-linéaire (CAN).

Dans un premier temps, I’analyse de la littérature a permis de faire un état de la connaissance
sur cette problématique. Les différents processus responsables de la fermeture des fissures de
fatigue ont été présentés. Ils conduisent généralement a des profils complexes de fissures. 1l
existe différentes méthodes d’acoustique non-linéaire qui ont montré leur efficacité pour mettre
en évidence la présence des non-linéarités dont le CAN. Pour aller vers une caractérisation des
fissures fermées, il faut différencier le CAN des autres sources de non-linéarités et en extraire
des signatures spécifiques. La modélisation et la simulation numérique représentent un outil
indispensable pour une analyse profonde du probléme du CAN.

Dans ce contexte, la démarche suivie dans ce travail de thése se base sur 1’association d’une
analyse numérique et d’une étude expérimentale conduisant a une meilleure compréhension des
mécanismes physiques mis en jeu lors du CAN. De part sa simplicit¢ de mise en ceuvre et
d’analyse, la méthode de génération d’harmoniques supérieurs a été retenue pour notre analyse et
en vue de proposer une stratégie d’identification des zones de la fissure ou le CAN est activé,
premier pas vers la caractérisation des fissures fermées. Les différentes études effectuées dans ce
travail de thése sont résumées sur la figure 6.1.

Du point de vue numérique, dans un premier temps, un modele unidimensionnel du CAN par
la méthode de Différences finies est proposé dans le but de comprendre les mécanismes
physiques mis en jeu. Les résultats obtenus ont montré deux signatures différentes pour
I’évolution du second harmonique dans le cas d’une interface ouverte et une interface fermée.
L’amplitude du second harmonique généré est plus importante dans le cas d’une interface
fermée. Ce modele a également permis d’optimiser le signal d’excitation en vue de I’analyse
expérimentale.

Dans un deuxiéme temps, une modélisation du CAN par la méthode des Eléments finis (EF)
en 2D est effectuée. Des morphologies de contact ainsi que des conditions d’excitation plus
complexes ont été considérées prenant en compte la coexistence des zones ouvertes et fermées
au sein de I'interface de contact. Une analyse du CAN vis-a-vis de la distribution locale des
parametres physiques (contraintes et sauts de déplacement) au niveau de I’interface de contact
est proposée. Elle a conduit a I’établissement d’un lien direct entre ces grandeurs locales et la
distribution des sources de second harmonique au niveau de I’interface.
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Du point de vue expérimental, la méthode de génération d’harmoniques supérieures a été
appliquée sur une éprouvette comportant une fissure de fatigue réelle. La génération du second
harmonique par le CAN ainsi que son évolution en fonction du chargement appliqué était au
centre de I’attention de cette étude. L’analyse du niveau des harmoniques supérieures notamment
le second harmonique généré par le systéme électronique ainsi que la non-linéarité classique a
fait I’objet d’un intérét particulier dans cette é¢tude afin de mette en évidence I’activation du
CAN. Cette ¢étude a permis de retrouver les deux signatures non-linéaires des interfaces ouverte
et fermée et a également mis en évidence des évolutions proches d’un des modeles numérique
2D par EF, ce qui semble montrer la contribution de zones ouvertes et fermées dans le
comportement non-linéaire de la fissure.

Dans le but d’exploiter la méthode de génération d’harmoniques supérieure, une stratégie
expérimentale/numérique basée sur le principe de 1’holographie acoustique est proposée,
permettant la reconstruction des sources d’harmoniques au niveau de la fissure. Une validation
numérique (modele 2D) et expérimentale (éprouvette saine) a été effectuée et a permis de
montrer ’applicabilité de cette méthode. La reconstruction des sources de 1’harmonique
fondamental et du second harmonique au niveau de la fissure a été effectuée d’abord sans
chargement, et puis sous chargement de traction. En parall¢le de cette étude, I’imagerie linéaire
de la fissure avec la méthode Delay And Sum a été effectuée afin de confronter ses résultats a
ceux obtenus par la méthode non-linéaire. Les zones d’activation du CAN ont été identifiées
localement au niveau de la fissure et donne une indication de 1’état ouvert/fermée de la fissure.
La ou la méthode linéaire est peu sensible au chargement appliqué au niveau de la pointe de
fissure, la méthode non-linéaire apporte de I’information sur les zones d’activation du CAN et
montre une bonne sensibilité a la charge appliquée qui permet d’identifier avec précision la
pointe de fissure sur les essais réalisés. Cette méthode est également une opportunité pour
accéder localement a la précontrainte et a I’ouverture de fissure.

Apport et originalité de la thése

Avant d’énoncer les apports de ce travail, il convient de replacer rapidement le contexte de
I’étude. La caractérisation des fissures fermées passe notamment par une connaissance fine de
I’interaction non-linéaire entre une onde acoustique de forte amplitude et une fissure fermée.
Dans ce contexte, une analyse numérique et d’une étude expérimentale ont été effectuées et ont
permis une meilleure compréhension des mécanismes physiques mis en jeu lors du CAN.

Du point de vue numérique, une modélisation par la méthode des Eléments Finis de
I’interaction non-linéaire entre une onde longitudinale et une interface de contact est effectuée.
Le profil d’une fissure réelle étant complexe, des morphologies d’interfaces de contact incluant
des zones ouvertes et fermées ont été considérées afin d’étudier leur influence sur le CAN. Ce
type de modélisation est absent de la littérature dans le cadre de 1’acoustique non-linéaire a notre
connaissance.

Ce travail propose une analyse approfondie du contact acoustique non-linéaire. La génération
du second harmonique est analysée par rapport a un état local de contrainte et déplacement au
niveau de I’interface. Un lien direct est obtenu entre la distribution locale des sources du second
harmonique au niveau de D’interface et celles des deux paramétres physiques (contrainte et
déplacement).

Du point de vue expérimental, le contact acoustique non-linéaire a été validé dans le cas d’une
fissure de fatigue réelle. Les signatures non-linéaires caractérisant le comportement d’une fissure
initialement ouverte et une fissure initialement fermée ont ét¢ mises en évidence. L’évolution
particuliére du second harmonique en fonction de la compression appliquée est proche du résultat
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obtenu dans le cas du modele 2D avec une interface convexe. Ainsi, il est possible d’avoir une
indication sur I’état de la fissure (partiellement ou compleétement fermé).

Dans ce travail, une stratégie expérimentale/numérique basée sur le principe de 1’holographie
acoustique est proposée afin de reconstruire les sources des harmoniques notamment le second
harmonique au niveau de la fissure. Cette stratégie nous semble étre une approche originale dans
le cadre de 1’acoustique non-linéaire, avec des résultats intéressants qui montrent bien un lien
entre la variation du profil (saut de déplacement et précontrainte) de la fissure et la distribution
du second harmonique. Cette stratégie est potentiellement intéressante pour la caractérisation des
fissures fermées.

Perspectives

La modélisation numérique par la méthode des Eléments Finies proposée dans ce travail a
permis de considérer des cas plus réalistes et d’apporter une meilleure compréhension du CAN.
Afin de se rapprocher de la configuration expérimentale, le modele pourrait €tre étendu a la prise
en compte d’un profil de fissure fidele a la configuration expérimentale (profil courbé, plus de
zones ouvertes/fermées et présence de la pointe de fissure) et de la géométrie exacte de
I’éprouvette expérimentale. Cela permettrait d’aller plus loin dans la confrontation des mod¢les
numériques avec les résultats expérimentaux.

La stratégie de reconstruction des sources des harmoniques a permis ’acces a la distribution
des sources de génération du second harmonique au niveau de la fissure sans charge et en
traction. Cela a permis de mettre en évidence le comportement de fissure ouverte et d’identifier
avec précision la pointe de fissure. Afin de compléter cette analyse, il serait intéressant de
réaliser les mesures sous chargement de compression afin se mettre dans les conditions d’une
fissure fermée. L’utilisation d’un capteur large permettrait d’optimiser la méthode car I’ensemble
de la fissure pourrait étre analysé en une seule mesure.

Une autre perspective intéressante serait d’appliquer cette méthodologie a d’autres techniques
d’acoustique non-linéaire comme la méthode de mixage d’ondes non-colinéaire et la méthode de
modulation non-linéaire de fréquences. La premicre technique consiste, par exemple, a faire
interagir deux ondes de cisaillement au niveau de la fissure pour générer une onde longitudinale
qui se propage dans une direction différente de fréquence égale a la somme des fréquences des
ondes incidentes. Malgré une mise en ceuvre plus compliquée que la méthode de génération
d’harmonique, cette méthode a 1’avantage d’une sélectivité modale, spatiale et fréquentielle, qui
constitue un fort potentiel d’imagerie de fissures fermées. Concernant la méthode de modulation
non-linéaire de fréquences, il s’agit de faire interagir deux ondes de fréquences différentes et de
générer des composantes sommes et différences en plus des harmoniques. La configuration qui
fait interagir une onde basse fréquence et une onde haute fréquence permet d’activer aisément la
non-linéarité¢ de contact par la basse fréquence. La stratégie proposée permettrait de reconstruire
les sources de non-linéarité et ainsi de fournir un outil d’analyse supplémentaire.
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Objectif: Evaluation non-destructif des fissures fermées
Analyse fine du CAN par la méthode d’harmoniques supérieurs
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