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Titre : Conception d’un dispositif de contrôle non-destructif par ultrasons de structure collée 
exploitant une cavité réverbérante à retournement temporel 

Résumé : Le collage suscite un intérêt important pour remplacer les techniques traditionnelles d’assemblage, car 
il permet d’alléger les structures via une meilleure répartition des contraintes, et également de limiter les 
contraintes liées à l’assemblage de matériaux différents. Cependant, l’absence de technique de contrôle non 
destructive robuste de la qualité du collage et plus particulièrement de l’adhésion freine son développement en 
particulier dans le domaine aéronautique. Dans ce travail une méthode d’inspection ultrasonore d’interfaces 
collées qui doit révéler des défauts d’adhésion est proposée. Cette technique est validée sur un système 
représentatif d’applications industrielles, à savoir une liaison entre substrats métalliques liés par un adhésif époxy 
en film de faible épaisseur. Des défauts ont été introduits au sein de l’interface adhésive (dans l’adhésif ou à 
l’interface adhésif/substrat) de façon à simuler des défauts rencontrés en environnement industriel. Afin 
d’améliorer les capacités de détection des méthodes ultrasonores linéaires usuelles, des algorithmes de 
reconstruction des courbes de dispersion optimisés ont été développés. Cependant, les ondes guidées ne se 
sont pas montrées suffisamment sensibles à des interfaces faibles dans cette configuration, pour des adhésifs de 
faible épaisseur et lorsqu’une incertitude des épaisseurs des matériaux est tolérée. Dès lors, des méthodes de 
contrôle reposant sur l’interaction non-linéaire entre une onde ultrasonore de forte amplitude et un défaut sont 
proposées car moins système dépendant. Pour détecter et quantifier ces nonlinéarités, des ultrasons 
suffisamment énergétiques doivent être générés, ce qui implique généralement l’usage de dispositifs 
électroniques de puissance potentiellement intrinsèquement non-linéaires. Pour contourner ces limitations 
technologiques, un dispositif dédié est proposé, utilisant des traducteurs alimentés sous tension faible et placés 
sur un objet réverbérant. L’émission de signaux complexes préalablement établis par étalonnage permet par 
retournement temporel de concentrer l’énergie acoustique temporellement et spatialement, pour générer des 
déplacements particulaires ultrasonores de fortes amplitudes à la surface de l’échantillon contrôlé. Pour valider 
cette approche, le dispositif est utilisé pour contrôler des interfaces collées au sein desquelles différents types de 
défauts de collage ont été introduits : pollutions (particules de PTFE, démoulant, trace de doigt, etc.), insert. Les 
échantillons sont finalement testés mécaniquement pour évaluer la sensibilité de la résistance des interfaces à la 
présence de ces défauts. 

Mots clés : CND, acoustique, ondes guidées, non-linéaire, cavité chaotique 

 

Title : Development of a non-destructive ultrasonic inspection device of a bonded structure 
using a reverberant cavity with time reversal process 

Abstract : Bonding is of great interest to replace traditional assembly techniques, as it makes it possible to 
lighten structures, through a better distribution of stresses but also to limit the stresses associated with 
assembling different materials. However, the lack of a robust non-destructive control technique for bonding quality 
and more particularly adhesion slows down its development, particularly in the aeronautical field. In this work an 
ultrasonic inspection method of glued interfaces which should reveal defects in adhesion is proposed. This 
technique is validated on a system representative of industrial applications, metal substrates bonded by a thin film 
epoxy adhesive. Defects have been introduced into the adhesive interface (in the adhesive or at the 
adhesive/substrate interface) in order to simulate defects encountered in an industrial environment. In order to 
improve the detection capabilities of conventional linear ultrasonic guided waves methods, algorithms for 
reconstructing optimized dispersion curves have been developed. However, the guided waves were not 
sufficiently sensitive to low interfaces in this configuration, where adhesives are thin, and an uncertainty of 
material thickness is tolerated. Therefore, control methods based on the non-linear interaction between a high 
amplitude ultrasonic wave and a defect are proposed. To detect and quantify these non-linearities, sufficiently 
energetic ultrasound must be generated, which generally involves the use of potentially intrinsically non-linear 
electronic power devices. To overcome these technological limitations, a dedicated device is proposed, using 
transducers powered under low voltage and placed on a reverberant object. The emission of complex signals 
previously established by calibration makes it possible to concentrate acoustic energy temporally and spatially, to 
generate after time reversal ultrasonic particle movements of high amplitude on the surface of the controlled 
sample. To validate this approach, the device is used to control glued interfaces in which different types of gluing 
defects have been introduced: pollution (PTFE particles, release agent, fingerprints, etc.), insert. The samples are 
finally mechanically tested to assess the sensitivity of the interface resistance to the presence of these defects. 
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Résumé vii

Conception d’un dispositif de contrôle non-destructif par ultrasons de structure collée exploitant
une cavité réverbérante à retournement temporel

Résumé

Le collage suscite un intérêt important pour remplacer les techniques traditionnelles d’assemblage, car il permet
d’alléger les structures via une meilleure répartition des contraintes, et également de limiter les contraintes liées
à l’assemblage de matériaux différents. Cependant, l’absence de technique de contrôle non destructive robuste
de la qualité du collage et plus particulièrement de l’adhésion freine son développement en particulier dans le
domaine aéronautique. Dans ce travail une méthode d’inspection ultrasonore d’interfaces collées qui doit révéler
des défaut d’adhésion est proposée. Cette technique est validée sur un système représentatif d’applications
industrielles, à savoir une liaison entre substrats métalliques liés par un adhésif époxy en film de faible épaisseur.
Des défauts ont été introduits au sein de l’interface adhésive (dans l’adhésif ou à l’interface adhésif/substrat)
de façon à simuler des défauts rencontrés en environnement industriel. Afin d’améliorer les capacités de
détection des méthodes ultrasonores linéaires usuelles, des algorithmes de reconstruction des courbes de
dispersion optimisés ont été développés. Cependant, les ondes guidées ne se sont pas montrées suffisamment
sensibles à des interfaces faibles dans cette configuration, pour des adhésifs de faible épaisseur et lorsqu’une
incertitude des épaisseurs des matériaux est tolérée. Dès lors, des méthodes de contrôle reposant sur l’interaction
non-linéaire entre une onde ultrasonore de forte amplitude et un défaut sont proposées car moins système
dépendant. Pour détecter et quantifier ces nonlinéarités, des ultrasons suffisamment énergétiques doivent
être générés, ce qui implique généralement l’usage de dispositifs électroniques de puissance potentiellement
intrinsèquement non-linéaires. Pour contourner ces limitations technologiques, un dispositif dédié est proposé,
utilisant des traducteurs alimentés sous tension faible et placés sur un objet réverbérant. L’émission de signaux
complexes préalablement établis par étalonnage permet par retournement temporel de concentrer l’énergie
acoustique temporellement et spatialement, pour générer des déplacements particulaires ultrasonores de fortes
amplitudes à la surface de l’échantillon contrôlé. Pour valider cette approche, le dispositif est utilisé pour
contrôler des interfaces collées au sein desquelles différents types de défauts de collage ont été introduits :
pollutions (particules de PTFE, démoulant, trace de doigt, etc.), insert. Les échantillons sont finalement testés
mécaniquement pour évaluer la sensibilité de la résistance des interfaces à la présence de ces défauts.

Mots clés : cnd, acoustique, ondes guidées, non-linéaire, cavité chaotique

Abstract

Bonding is of great interest to replace traditional assembly techniques, as it makes it possible to lighten
structures, through a better distribution of stresses but also to limit the stresses associated with assembling
different materials. However, the lack of a robust non-destructive control technique for bonding quality and
more particularly adhesion slows down its development, particularly in the aeronautical field. In this work an
ultrasonic inspection method of glued interfaces which should reveal defects in adhesion is proposed. This
technique is validated on a system representative of industrial applications, metal substrates bonded by a
thin film epoxy adhesive. Defects have been introduced into the adhesive interface (in the adhesive or at
the adhesive/substrate interface) in order to simulate defects encountered in an industrial environment. In
order to improve the detection capabilities of conventional linear ultrasonic guided waves methods, algorithms
for reconstructing optimized dispersion curves have been developed. However, the guided waves were not
sufficiently sensitive to low interfaces in this configuration, where adhesives are thin and an uncertainty of
material thickness is tolerated. Therefore, control methods based on the non-linear interaction between a high
amplitude ultrasonic wave and a defect are proposed. To detect and quantify these non-linearities, sufficiently
energetic ultrasound must be generated, which generally involves the use of potentially intrinsically non-linear
electronic power devices. To overcome these technological limitations, a dedicated device is proposed, using
transducers powered under low voltage and placed on a reverberant object. The emission of complex signals
previously established by calibration makes it possible to concentrate acoustic energy temporally and spatially,
to generate after time reversal ultrasonic particle movements of high amplitude on the surface of the controlled
sample. To validate this approach, the device is used to control glued interfaces in which different types of
gluing defects have been introduced: pollution (PTFE particles, release agent, fingerprints, etc.), insert. The
samples are finally mechanically tested to assess the sensitivity of the interface resistance to the presence of
these defects.

Keywords: ndt, acoustic, guided waves, nonlinear, chaotic cavity
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Introduction

Au cours des dernières années, le collage structural a connu un essor industriel important, notam-
ment dans le secteur aéronautique, en raison de ses bonnes performances mécaniques qui permettent
d’alléger les structures. De ce fait, il concurrence les techniques traditionnelles d’assemblage méca-
nique (e.g. utilisation de rivets ou de boulons). Ces bonnes performances mécaniques sont liées à une
transmission continue des efforts au sein de la liaison collée. En outre, le collage assure de nombreuses
fonctions secondaires (étanchéité, absorption de vibrations, etc.) et constitue par exemple un frein à la
corrosion galvanique, ou permet encore de joindre des matériaux de différente nature. Dans d’autres
cas, il est incontournable comme pour assembler des composants très minces ou fragile (électronique,
verre, etc.). De fait, le collage est déjà couramment utilisé pour l’assemblage de polymères renforcés
de fibres de carbone (CFRP) dans les structures secondaires en aéronautique, matériaux qui sont de
plus en plus présents avec par exemple 53% de composite dans l’Airbus A350. Dans le domaine de la
motorisation aéronautique ou plus généralement des équipements aéronautiques, il est également
largement employé. Les bords d’attaque de pales d’hélicoptère ou les aubes de soufflante du nouveau
moteur Leap-X sont ainsi rapportés par collage sur la structure composite. L’avion A319 neo (figure
1b) est équipé de ce moteur (figure 1a) et son premier vol a eu lieu récemment, en 2017, de sorte que
ce collage est déjà certifié.

Cependant, le collage n’a pas encore été adopté pour l’application dans les joints structuraux dits
critiques sur structures primaires, où il doit assurer seul la transmission de l’ensemble des efforts
[1]. Les exigences actuelles en matière de certification dans le domaine aéronautique de même que
dans les autres secteurs du transport (ferroviaire, etc.) sont contraignantes, et il est nécessaire de
fournir la preuve qu’aucun risque humain n’est encouru dans le cas d’une défaillance mécanique. Les
assemblages doivent répondre à ces exigences. Dans le cas de structures primaires dont la rupture
engendre une ruine catastrophique, il doit être démontré que les charges ultimes (charge maximale
susceptible d’être rencontrée sur la durée d’exploitation) peuvent être supportées par la liaison, en
incluant les effets de vieillissement. Les moyens de justification imposent de disposer de techniques
de contrôle non destructives (CND) fiables permettant de valider en phase et/ou à l’issue de la phase
d’assemblage, mais également en exploitation, que les performances mécaniques de la liaison collée
ne sont pas dégradées en dessous d’un seuil critique de sollicitation mécanique. Une telle dégradation
a lieu lorsque des défauts apparaissent dans l’assemblage. Ces défauts sont cohésifs lorsqu’ils appa-
raissent au sein même de l’adhésif (e.g. porosités, manque de colle etc.), ou adhésifs quand ils sont à
l’interface substrat/adhésif (e.g. pollution d’interface). Ce sont les défauts adhésifs qui sont les plus
critiques pour l’industrie.

Il est alors nécessaire de développer une méthode qui puisse évaluer la qualité de l’adhésion, que
ce soit à l’issue de la phase de fabrication ou pendant la vie du joint collé. Cette méthode doit, en outre,
être non-destructive afin de ne pas altérer ladite structure. Dans cet objectif, de nombreuses méthodes
ont été étudiées dans le passé, de la thermographie aux rayons X. Parmi elles, les ondes ultrasonores
semblent particulièrement prometteuses car elles permettent de solliciter mécaniquement l’interface
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(a) L’avion A319 neo en vol. (b) Bord d’attaque de l’aube du moteur Leap.

Figure 1 – Exemple d’utilisation de collage avec le moteur Leap.

de sorte qu’une caractérisation mécanique du comportement de cette même interface serait possible.
Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif de développer une instrumentation spécifique
permettant de qualifier l’intégrité d’une interface collée révélant en particulier les défauts d’adhésion.
Dans ce contexte, un dispositif expérimental spécifique associé à des techniques de traitement de
signal plus fines ont été mises en œuvre. Plutôt que d’étudier des interfaces collées trop modèles
qui ignorent les difficultés observées sur des composants industriels (substrats et épaisseur de colle
fins, matériaux absorbants, etc.), nous avons choisi d’étudier un collage mis en œuvre sur pièce
aéronautique au moyen d’un film époxy. Nous nous intéressons donc à des échantillons représentatifs
d’un cas d’étude industriel, c’est-à-dire des substrats métalliques fins (de 1.5mm à 5mm), et un adhésif
industriel (AF191) de 100µm d’épaisseur.

Dans le chapitre 1, les problématiques associées au collage sont présentées, de même que les
défauts pouvant apparaître au sein d’un assemblage collé ainsi que leur nature. Puis, une étude
bibliographique introduit les différentes méthodes de CND qui ont été utilisées par le passé pour la
caractérisation de l’adhésion ou la détection de défauts cohésifs. En fonction de leurs caractéristiques
et de leurs limitations, plusieurs méthodes sont considérées comme prometteuses et le choix est fait
d’étudier tout d’abord le potentiel d’une méthode de contrôle par ondes élastiques guidées.

Ainsi, dans le chapitre 2, la sensibilité des courbes de dispersion des modes de Lamb aux défauts
d’adhésion est étudiée expérimentalement et numériquement. Nous nous intéressons tout d’abord à
l’étude des différentes méthodes d’imagerie de courbes de dispersion existantes et de leurs limites.
De ce fait, une nouvelle méthode basée sur l’algorithme MUSIC (MUltiple SIgnal Classification [2])
est développée pour augmenter la résolution de ces courbes et obtenir un gain en information. Puis,
la sensibilité des courbes de dispersion au comportement des interfaces est étudiée numériquement,
celles-ci étant modélisées comme une couche élastique liée aux substrats au moyen de ressorts de ten-
sion et cisaillement. On observe que l’influence des raideurs d’interface sur les courbes de dispersion
est trop faible au regard des incertitudes liées aux caractéristiques du système (épaisseur, propriétés
de l’adhésif et des substrats). Nous faisons alors le choix de nous orienter vers une autre méthode de
CND qui nécessiterait a priori moins d’hypothèses contraignantes et qui présente une sensibilité plus
évidente aux seules propriétés de l’interface : l’acoustique non-linéaire.

Pour mesurer des non-linéarités de contact, il est nécessaire de générer des déplacements par-
ticulaires d’ondes élastiques de fortes amplitudes. La mise en œuvre de ces méthodes nécessite
généralement l’emploi d’amplificateurs haute puissance pour alimenter les traducteurs. Cependant,
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cette instrumentation produit elle-même des effets non linéaires qui peuvent masquer celles pro-
duites par l’interaction de l’onde acoustique avec le défaut. Pour éviter ces phénomènes parasites, un
dispositif a été conçu ici afin de concentrer temporellement et spatialement une onde ultrasonore
émise pendant une longue durée dans un milieu réverbérant. Pour cela, le principe du Retournement
Temporel (RT) est employé et les algorithmes permettant sa mise en œuvre améliorés. Ce dispositif,
au centre duquel se trouve une cavité chaotique, peut être utilisé comme un émetteur multi-éléments
virtuel de forte puissance. Le développement de ce système est présenté au chapitre 3. L’optimisation
de l’ensemble du système repose sur l’utilisation de signaux codés dans la phase d’apprentissage des
réponses impulsionnelles. On montre alors que le rapport signal sur bruit et l’amplitude du signal
mesuré après refocalisation sont ainsi améliorés. En particulier, un facteur 2 est observé sur l’ampli-
tude du déplacement au point focal relativement à une expérience plus classique de retournement
temporel où une simple impulsion gaussienne a servi à apprendre les réponses impulsionnelles. De
plus, combiné à la technique de codage des signaux dite "1-bit", un déplacement particulaire d’une
centaine de nanomètres est observé après focalisation en surface de la cavité, lors d’une expérience à
une fréquence centrale de 500kHz.

Enfin, dans le chapitre 4, une validation du dispositif pour la détection de défauts de collage
sur assemblages représentatifs de cas industriels est proposée. Après avoir présenté en détail les
protocoles de traitement de surface et gamme de collage mis en œuvre, les tests destructifs employés
pour caractériser l’impact de la dégradation du collage sur les performances mécaniques de l’interface
sont présentés. Ces tests confirment la bonne qualité du collage réalisé dans le cas nominal ainsi que
la capacité à produire de façon localisée une dégradation engendrant une rupture adhésive. Préala-
blement aux tests destructifs, le dispositif de contrôle non destructif exploitant la cavité chaotique
est utilisé, et des signatures non linéaires associées à la présence des pollutions d’interface sont bien
observées.
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Le travail présenté dans ce manuscrit a pour objectif le développement d’une technique de contrôle
permettant de révéler des défauts au sein de liaisons structurales réalisées par collage. Avant d’engager
un tel développement, il convient de décrire la structure d’une interface collée pour comprendre
la nature, les dimensions et les comportements des défauts qui sont susceptibles d’engendrer un
abattement sur les efforts transmissible par l’interface. Par ailleurs, un grand nombre de techniques
de contrôle destructives ou non sont déjà employées pour évaluer la qualité des interfaces. Dans
le domaine du Contrôle Non-destructif (CND), des premiers articles ont été consacrés à ce sujet
dès les années 70-80 (Tattersall [3], Rokhlin [4]) et la littérature sur le sujet est riche. Nous
recenserons ici les techniques les plus pertinentes en nous intéressant plus particulièrement aux
méthodes ultrasonores. Compte tenu du nombre de publications disponibles sur ce sujet, il n’est pas
possible d’en établir une liste exhaustive et nous préférons reporter les résultats importants obtenus
ces dernières années.

1.1 Assemblage collé : généralités

Si le collage est aujourd’hui présenté comme une technique d’assemblage novatrice, il est en réalité
au même titre que le coincement ou la ligature la technique d’assemblage la plus ancienne utilisée
par l’homme. Cependant sous sa présente forme, le collage connaît un essor industriel important
depuis le siècle dernier. De nos jours, le collage est utilisé pour un vaste champ d’application :
électronique/téléphonie, transport mais également le secteur médical ou le génie civil sont utilisateurs
de cette technique. La part du collage structural dans le domaine de l’assemblage structural croît

5
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régulièrement au détriment des techniques traditionnelles telles que le rivetage ou le soudage du fait
de nombreux avantages tant économiques que techniques ou encore esthétiques. Parmi les principaux,
on citera [5, 6] :

— Une répartition plus régulière des contraintes au sein du joint.
— Un allègement de 30-40% des liaisons à isorésistance/isodurée de vie.
— La possibilité d’assembler des matériaux différents (e.g. métal/composite, métal/plastique).
— Une réduction des coûts de production.
— La possibilité de réaliser des collages sur des structures minces, ou des structures à géométrie

complexe.
La figure 1.1 illustre l’amélioration apportée par l’utilisation d’une liaison continue (cf. figure

1.1a) en termes de répartition des contraintes comparativement au cas d’une liaison réalisée au moyen
de fixations mécaniques (cf. figure 1.1b). La présence d’un perçage engendre une concentration de
contrainte multipliée par 3 au droit du trou qui nécessite d’augmenter localement l’épaisseur des
pièces. En outre, une liaison continue permet également un accroissement de la raideur de la liaison
tout en assurant un ensemble de fonctions secondaires (étanchéité, absorption de vibration, etc.) qui
contribuent également à l’allégement de la liaison.

(a) Joints collés. (b) Joints rivetés.

Figure 1.1 – Répartition des contraintes (τ) dans le cas de joints collés et de joints rivetés.

Si les avantages du collage sont connus, ses limitations le sont tout également. En particulier,
les liaisons collées présentent une résistance et une durée de vie limitée en environnement physico-
chimique agressif (température élevée, humidité). Mais surtout, une liaison collée présente par essence
une tolérance aux dommages assez limitée, puisqu’aucun report de charge n’est possible si l’interface
adhésive rompt. Les liaisons collées sont pour cette raison toujours réputées peu fiables/robustes,
d’autant plus que la présence de défauts (adhésifs/cohésifs) au sein de l’interface est susceptible
d’engendrer une diminution significative de résistance de l’assemblage associée à un mode de rupture
brutal. De ce fait, cette technologie d’assemblage ne peut être employée dans le domaine du transport
pour la réalisation de pièces critiques dont la ruine engendrerait un accident catastrophique (cf. pièces
primaires en aéronautique) [1] sauf à mettre en place des procédures de certification associées à un
contrôle qualité en production extrêmement sévères. En effet, la certification de pièces primaires
en aéronautique impose des critères de conception difficiles à satisfaire par les assemblages collés
puisqu’il faut démontrer par le calcul ou l’expérience au moins l’un des trois points suivants : les
chaînes d’efforts doivent être doublées pour garantir la tenue mécanique aux charges ultimes, des
essais de timbrage doivent être réalisés pour garantir la qualité des pièces réalisées, ou encore des
techniques de Contrôle Non-Destructif éprouvées doivent permettre la détection de défauts critiques
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à l’issue de la fabrication, mais également en phase d’exploitation [1].

Avant de tenter de mettre en place une telle technique, il convient de décrire la structure d’une
interface collée et préciser les mécanismes et phénomènes physiques qui permettent la transmission
d’effort au travers d’une telle interface. L’adhésion recouvre l’ensemble des phénomènes physico-
chimiques qui se produisent lorsque l’on met en contact intime deux matériaux de nature potentielle-
ment différente et qui développent une résistance mécanique à la séparation. L’adhérence correspond
à la résistance mécanique elle-même, c’est-à-dire à la force nécessaire pour séparer deux matériaux
réunis par une surface commune [7].

L’interface est la surface qui délimite les deux milieux, il s’agit d’une zone frontière marquant
une transition brutale des propriétés du milieu. Dans les faits, cette transition s’effectue sur une
distance finie que l’on peut désigner par interphase, dont l’épaisseur peut varier de quelques couches
atomiques dans le cas de l’adhésion directe à plusieurs dizaines de micromètres pour les interphases
métal-polymères [8], présentant un gradient de propriétés dans le volume (cf. figure 1.2). La région
interfaciale formée entre les deux matériaux est donc le siège d’interactions entre les différents élé-
ments constitutifs de l’assemblage. Les propriétés de l’interphase sont spécifiques à chaque couple
substrat/adhésif, ainsi qu’à l’état de surface de chacun d’eux [9].

Figure 1.2 – Schéma d’une interphase substrat/adhésif [9].

De nombreux types d’adhésifs existent qui se distinguent par leur chimie et leur mode d’action.
On distingue ainsi deux familles que sont les AMOP (Adhésif à Mise en Œuvre Physique), et les
AMOC (Adhésif à Mise en Œuvre Chimique). Dans le premier cas, l’adhésion entre adhésif et substrat
n’est pas produite par la formation de liaison chimique forte mais principalement par des interactions
physiques plus faibles ou des mécanismes d’ancrage mécanique (colles thermoplastiques ou solvatées,
bande adhésive). Dans le cas des AMOC une réaction chimique se forme au sein de l’adhésif et entre
adhésif et substrats pour former le joint collé. Ce type de réaction doit permettre le développement
de liaison forte à l’interface métal/polymère de type covalent et permet la transmission de flux
de contrainte important. Ce type d’adhésifs est employé dans des collages structuraux industriels
auxquels nous nous intéressons ici où le collage est réalisé au moyen d’adhésifs époxy.
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1.1.1 Les étapes du collage

Pour s’assurer de la reproductibilité de ce procédé d’assemblage il est donc nécessaire de maîtriser
non seulement les réactions chimiques qui se développent au sein de l’adhésif mais également à
l’interface colle/substrat. La première condition est relativement simple à réaliser via la maitrise
des stœchiométries ou encore des températures de réaction. La seconde condition est plus complexe
à maîtriser car elle nécessite de contrôler la nature de la surface sur laquelle est apposée la colle.
Pour maximiser l’affinité de cette surface avec l’adhésif et donc la résistance de l’interface créée
(adhérence), les surfaces subissent de nombreux traitements mécanochimiques pour en modifier la
morphologie aux différentes échelles et la nature chimique. Des traitements chimiques (bains de
nettoyage, décapage, conversion) et/ou physiques (sablage, plasma, laser) sont appliqués à cet effet et
augmentent sensiblement la réactivité de la surface. Si ceci la rend propice à l’adhésion, ceci favorise
également le dépôt de polluant qui empêche cette même adhésion.

Un grand défi industriel consiste à développer un processus de collage permettant de limiter
le plus possible l’introduction de défauts de collage dans les joints de colle. Produire une interface
collée de façon reproductible et possédant des performances mécaniques optimisées est une opération
délicate. Le collage se fait en plusieurs étapes distinctes. L’ensemble des étapes est représenté sous la
forme d’un schéma fourni par Cognard [10], voir figure 1.3.

Figure 1.3 – Schéma global de la réalisation d’un assemblage collé [10].

La première étape du collage est sans conteste la plus critique et reste au cœur de la thématique
adhésion : le traitement de surface des substrats. En effet, les objectifs de cette étape sont multiples :
éliminer les saletés et les pollutions organiques, les couches d’oxyde mais aussi augmenter la rugosité
du substrat. Les traitements de surface sont spécifiques aux substrats utilisés. Dans la plupart des
cas, une des étapes du traitement permet d’optimiser la rugosité propice au développement d’un
mécanisme d’ancrage mécanique de l’adhésif dans les aspérités présentes à la surface du substrat [11].
La pénétration de l’adhésif dans les porosités du substrat dépend de plusieurs facteurs, notamment de
la tension superficielle et de la viscosité du liquide ainsi que de l’énergie de surface du substrat et de la
taille des porosités. A contrario, une rugosité trop importante génèrerait des cavités contenant de l’air,
ce qui empêcherait d’obtenir une bonne adhésion (cf. figure 1.4). Cette théorie d’ancrage mécanique
n’est applicable que dans le cas où le substrat présente une surface rugueuse et où l’adhésif imprègne
correctement la surface.

Des tests de mouillage permettent de contrôler la réactivité de la surface via l’observation de
l’étalement d’un liquide étalon sur la surface. La tension de surface alors mesurée permet de quanti-
fier l’énergie libre (réversible) d’adhésion. Nous mettrons en œuvre cette technique plus loin pour
évaluer l’efficacité des techniques de préparation de surface employées dans ce travail. Les adhésifs à
mise en œuvre chimique sont des formulations complexes dont la réaction peut être catalysée par
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(a) Rugosité optimale : ancrage de la colle. (b) Rugosité trop importante : des aspérités apparaissent.

Figure 1.4 – Illustration de l’ancrage mécanique.

exemple par l’humidité, ou inhibée par l’oxygène dans le cas des colles anaérobie qui sont des adhésifs
mono-composants. La réaction dans les colles époxy ou polyuréthane par exemple est déclenchée
par le mélange de la résine base et un durcisseur (colle bi-composants). La stœchiométrie doit être
optimisée et respectée pour tenir compte des réactions entre les constituants mais également aux
interfaces. Selon le mode de mélange et d’application adopté, de nombreux types de défauts peuvent
être introduits à cette étape (porosité aux différentes échelles, zone sous réticulée, etc.). L’adhésif
est déposé à la surface d’un ou des substrats avant accostage des pièces et réticulation de l’adhésif.
L’accostage des substrats et la réticulation/cuisson des pièces doivent également être maîtrisés de
façon à éviter l’apparition de défaut de type porosité voire manque de colle. Des mises sous presse ou
des cycles autoclave peuvent être préconisés à cet effet.

L’ensemble de ces étapes doit être respecté point par point pour s’assurer de la bonne qualité
du joint collé et minimiser la présence de défauts. Un écart à la procédure à un moment donné du
processus peut considérablement dégrader la qualité du joint collé.

1.1.2 Les défauts possibles dans un assemblage collé

La présentation de la structure d’une interface collée et des procédés utilisés pour la produire
nous a permis d’introduire quelques uns des défauts susceptibles de dégrader sa résistance. Les
défauts, y compris les plus dangereux, ne se limitent pas à un simple manque de colle ou à la présence
de porosités. Ainsi, la qualité d’un collage nécessite d’assurer une cohésion optimale de l’adhésif
(comportement massique) mais surtout une grande adhésion adhésif/substrat (propriété d’interface).
On distinguera dès lors les défauts affectant la colle dans son volume et ceux affectant uniquement
l’interface colle/substrat (cf. figure 1.6), voire l’interphase au proche voisinage de la surface.

La rupture d’un assemblage collé peut être de différentes natures, caractérisée par le lieu de cette
même rupture. Le cas le plus favorable pour la qualification d’un collage est la rupture cohésive au
sein du substrat (figure 1.5a) où la rupture n’a pas lieu dans la zone d’assemblage. Ainsi, trois types
de rupture nous intéressent dans le cas de ce travail :

1. Une rupture cohésive (figure 1.5b) qui s’initie et se propage à l’intérieur même de la colle.
Ce cas peut être la conséquence de différents problèmes : la colle peut par exemple être mal
réticulée, des porosités peuvent apparaître dans la colle ou encore un des séparateurs des films
de colle peut avoir été mal retiré et se retrouver entre plusieurs couches d’adhésif.

2. Une rupture adhésive (figure 1.5c) s’initie au niveau de l’interface et se propage uniquement
dans cette zone. Ce type de rupture correspond à une faiblesse d’adhésion au niveau de la
frontière adhérent/adhésif. De nombreuses causes peuvent générer ce type de rupture tels
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qu’une pollution ou un mauvais traitement de surface, dégradant l’ancrage de la colle sur
l’adhérent.

3. une rupture mixte (figure 1.5d) combinant une rupture cohésive qui, par propagation du front
de fissure, va rencontrer une interface d’adhésion faible, entrainant ainsi une rupture adhésive.

(a) Rupture de l’adhérent. (b) Rupture cohésive.

(c) Rupture adhésive. (d) Rupture mixte.

Figure 1.5 – Les différents modes de rupture possibles d’un assemblage collé.

Pour être qualifiée, une gamme de collage doit conduire à une rupture cohésive de l’interface collée.
En effet, la présence de rupture mixte voire adhésive traduit une préparation de surface non maîtrisée
qui engendrera une variabilité importante de la résistance du collage, nominale mais également en
service après vieillissement. Ces défauts sont d’autant plus critiques, qu’aucune technique de contrôle
n’a aujourd’hui fait ses preuves permettant de les détecter. Ainsi que mentionné précédemment, le
seul moyen robuste de s’assurer de la qualité de la production de ces assemblages consiste en un
contrôle qualité rigoureux à chaque étape de la production selon un cycle rigoureusement qualifié.
Outre le coût de ce contrôle et cette traçabilité de chaque instant, se pose également la question des
non conformités qui nécessitent des analyses au cas par cas complexes pour instruire des dossiers de
dérogation.

fissureporosités

trou

décollementadhésion faible

Figure 1.6 – Exemple de défauts possibles : cohésif , adhésif [12].

Cette démarche s’appuie également, lorsque c’est possible, sur la réalisation d’éprouvettes sui-
veuses qui subissent les mêmes étapes de fabrication que les pièces. Ces éprouvettes sont testées
mécaniquement pour mesurer la résistance de l’interface et observer la nature de la rupture. Il est
considéré que si l’éprouvette est bien collée, alors l’assemblage collé à incorporer est aussi de bonne
qualité. Cependant cette méthode est chronophage et coûteuse, d’autant plus qu’il n’y a pas de garantie
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qu’une pollution soit apparue sur un autre échantillon.

De nombreux tests mécaniques peuvent être employés pour caractériser le comportement méca-
nique d’une interface adhésive. De nombreux tests normatifs sont ainsi définis par les comités ASTM,
ISO, EU . . . Le choix du test est conditionné par la nature des substrats et le mode de sollicitation
appliquée à l’interface.

On distingue essentiellement les tests permettant de mesurer une résistance mécanique exprimée
en contrainte ou effort, tels que les essais de traction sur éprouvette de cisaillement simple (résistance
en cisaillement) ou collage bout à bout (résistance en traction). Également, des essais de type fissu-
ration où l’adhésif est sollicité de façon très localisée permettent de mesurer le taux de restitution
critique de l’interface exprimé en J/m2.

Les deux tests les plus fréquemment utilisés pour contrôler un collage mécaniquement sont le test
DCB (Double Cantilever Beam, cf. figure 1.7a) qui sollicite en traction (mode I), et le lap shear (cf.
figure 1.7b), avec une sollicitation en cisaillement (mode II).

P

P

a
t

w

(a) Schéma représentant un test Double Cantilever Beam.

P

P

(b) Schéma représentant un test lap shear.

Figure 1.7 – Exemple de tests mécaniques : un test DCB et un test en cisaillement simple.

1.2 Échantillons étudiés dans le cadre de la thèse

L’objectif de cette thèse est de développer un procédé expérimental de CND d’assemblages collés
qui soient représentatifs d’un cas industriel, et de valider le procédé par comparaison avec des tests
mécaniques traditionnels. La méthode doit être robuste et industrialisable à terme. Nous nous concen-
trerons sur des échantillons utilisés dans l’aéronautique. Les adhérents étudiés ici sont métalliques et
la colle est l’AF 191U de la société 3M™. La géométrie est de type recouvrement total et nous avons
testé deux métaux : du titane (TA6V) et de l’aluminium (Al7075). L’épaisseur du titane est de 1.6mm
et celle de l’aluminium est comprise entre 2 et 5mm. L’épaisseur d’adhésif est d’environ 100µm, et
au plus de 200 µm, dans les différentes configurations testées. Nous nous intéressons uniquement à
des défauts de type adhésion faible, ainsi les défauts volumiques ou cohésifs ne sont pas traités dans
le cadre de cette thèse. Les différents défauts sont créés par application de différentes pollutions à
l’interface avant l’encollage (après traitement de surface) :

— Spray de téflon (RS™)
— Spray de démoulant (SANSIL SF 772)
— Démoulant (Zyvax®) EnviroShield™)
— Traces de doigt
Nous voulons également comparer nos mesures non-destructives à des mesures destructives type

DCB afin de valider les procédés de CND qui seront développés dans la thèse. Ainsi, nous avons
délibérément choisi de travailler sur des échantillons de dimensions compatibles avec ces tests méca-
niques. Les échantillons ont donc une largeur relativement restreinte allant de 10 à 25mm.
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1.3 Les méthodes de CND d’assemblage collé

Les principales méthodes de CND qui sont actuellement proposées pour la caractérisation de
la cohésion et/ou de l’adhésion dans les assemblages collés sont présentées dans cette section. La
quantité de travaux sur le sujet est importante, pour s’en assurer il suffit de relever le nombre de
thèses conduites en France sur le sujet ces 10 dernières années : [13, 14, 15, 9, 16, 17, 18, 19], parmi
tant d’autres. Au vu du nombre important de publications et de travaux consacrés au sujet, et pour
une revue complète de l’état de l’art, on se reportera récemment à la synthèse de Maeva et al. [20]
ou à celle de Ehrhart et al. [21], ou plus récemment au premier chapitre de Siryabe [9]. Après un
rappel des grandes familles de méthodes de CND des assemblages collés, nous nous concentrerons
plus particulièrement sur l’exposé de cinq méthodes récentes exploitant des ondes mécaniques : les
méthodes sans contact de génération d’ondes de choc (LASAT - LASer Adhesion Test), les méthodes
employant les ondes ultrasonores guidées linéaires, les méthodes employant des modes de Lamb à
vitesse de groupe nulle (ou ZGV - Zero Group Velocity en anglais) [22], une méthode d’inversion à par-
tir de mesures en ondes planes [23], et pour finir les méthodes exploitant des phénomènes nonlinéaires.

Nous nous intéressons dans un premier temps aux différentes grandeurs physiques ou défauts
que ces méthodes ont permis de mesurer. Ces défauts sont plus ou moins représentatifs d’un défaut
industriel, et sont obtenus par exemple par : une absence de colle [24], une mauvaise réticulation
[9], l’utilisation de démoulant ou lubrifiant [25], un insert de téflon [26], une contamination / ajout
de graisse [27, 28], un mauvais mélange entre la résine et le durcisseur [29], un emprisonnement
(volontaire) de bulles d’air [22], une dégradation thermique [30], ou tout simplement un mauvais
traitement de surface [31]. Ainsi, certains défauts auront une influence à la fois cohésive et adhésive.
Mais le défaut que l’on trouve fréquemment, dans les articles du domaine est lekissing bond. Une fois
n’est pas coutume, la communauté n’est pas d’accord sur la définition de ce défaut et de nombreuses
variantes coexistent : les éléments sont considérés comme en contact mais décollés [32] ; le défaut doit
être indétectable avec un C-Scan et correspondre à 20% de l’énergie nominale d’un test en cisaillement
[33] ; il correspond à une faible adhésion ou zero-volume disbond [34] ; ce sont deux interfaces séparées
par un polluant [35] ; pour n’en citer que quelques unes.

Il n’est pas chose aisée d’usiner des défauts représentatifs d’un cas industriel, ou n’ayant une
influence que sur l’adhésion. Le projet ISABEAU (Innovating for Structural Adhesive Bonding Evaluation
and Analysis with Ultrasounds) a permis l’étude approfondie de la réalisation d’échantillons étalons
parfaitement contrôlés, et de la réalisation de dégradations maitrisées [36].

1.3.1 Les méthodes n’exploitant pas l’acoustique pour le CND d’assemblage collé

De nombreuses méthodes exploitant divers phénomènes physiques ont été développées pour le
contrôle d’assemblages collés.Les grandes familles de méthodes sont les suivantes : la thermographie,
la radiographie, les méthodes optiques et TéraHertz. La thermographie consiste à mesurer les gradients
de température générés de façon active (méthode endothermique) ou passive (méthode exothermique)
[37]. Un assemblage collé ne dégageant pas de chaleur par lui-même, une source de chaleur doit être
ajoutée que ce soit à l’aide de lampes halogènes ou de sources mécaniques (vibrothermographie) [38].
La thermographie est dite pulsée lorsqu’une brève impulsion de chaleur est émise (d’une durée de
quelques microsecondes à une seconde) à la surface de l’échantillon à tester. La durée de l’impulsion
appropriée varie en fonction de l’épaisseur du matériau et de ses propriétés thermiques. L’impulsion
émise est absorbée par l’échantillon, ce qui produit une élévation rapide de la température de surface,
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suivie d’un déplacement du front thermique généré à travers l’échantillon par conduction. La tempé-
rature de la surface de l’échantillon est ensuite mesurée à l’aide d’une caméra infrarouge. Les défauts
cohésifs perturbent le flux thermique dans l’échantillon, ce qui se traduit sur l’image thermique par
l’apparition d’un gradient thermique qui se manifeste par des zones de contraste. Ainsi, il est possible
de détecter des porosités, des absences de colle, ou la présence d’un corps étranger tel qu’un insert
de film de téflon dans un assemblage collé [39, 40, 41, 37, 42, 43]. En revanche lorsque le défaut est
adhésif (par exemple ce qui peut être obtenu par contamination à base de graisse de silicone [44]), la
méthode atteint ses limites. La thermographie est donc adaptée à la détection de défauts localisés vo-
lumiques, mais la thermographie infrarouge ne permet pas aujourd’hui d’évaluer la qualité d’adhésion.

Les rayons X peuvent aussi être utilisés pour la détection de variation d’épaisseur de l’adhésif, en
fonction des substrats utilisés et de leur épaisseur [45], tout comme les méthodes électromagnétiques
avec la technologie THz [46]. Les méthodes de shearographie ont aussi été employées pour la détection
de porosités ou d’inclusions dans les assemblages collés [37]. Ces méthodes ne sont en revanche
pas sensibles à des défauts d’adhésion faible et donc ne semblent pas adaptée à notre cas d’étude,
correspondant à l’évaluation des propriétés adhésives d’un assemblage collé.

LAser Shock Adhesion Test (LASAT) :

La méthode LASAT consiste en une sollicitation mécanique dynamique du joint collé à l’aide d’une
onde de choc générée par un laser. En effet, la focalisation d’un faisceau laser sur un échantillon
engendre un échauffement local par absorption. La matière est transformée en un plasma de haute
pression (de l’ordre du GPa), ce qui génère une force de réaction très importante et la transmission
d’une onde de choc dans l’échantillon testé. Après le tir, il restera une zone ablatée à l’endroit où le
rayon laser était focalisé. Un exemple de montage est représenté Figure 1.8. Deux ondes de détente
sont créées ; l’onde de choc est suivie d’une onde de détente à l’émission, et l’onde de choc devient une
onde de détente réfléchie au bord libre de l’échantillon. Ainsi, lorsque les deux ondes de détente se
croisent, elles vont mettre sous tension la matière avec des contraintes en traction. Il est possible de
faire varier certains paramètres, notamment la durée de l’impulsion, pour contrôler la localisation de
la sollicitation. Ce travail d’optimisation a fait l’objet des travaux de thèse de Bardy [47]. Le contrôle se
déroule ensuite ainsi : un contrôle ultrasonore de type C-Scan est réalisé pour vérifier la présence de
décollements. Avec cette méthode il est possible de déterminer des dégradations dans des assemblages
métalliques ou composites. Cette méthode est néanmoins soumise à quelques conditions pour son
bon fonctionnement. En effet il est nécessaire de connaître au préalable les constantes élastiques et les
épaisseurs des matériaux pour régler le dispositif de sorte que le croisement des ondes de détente ait
bien lieu sur l’interface à contrôler. Les études disponibles n’ont pas vérifié par des tests mécaniques
destructifs post-choc l’innocuité du choc dans le cas où la structure était bien collée, à l’exception de
Ducousso et al. [48] qui via des tests de compressions montre la non-dégradation d’échantillons de
composites monolithiques ayant subi un impact laser.

Plus récemment, un dispositif constitué cette fois-ci de deux lasers situés de part et d’autre de
l’échantillon permet de réaliser un choc laser symétrique [50], le but étant de contrôler de façon plus
fine la localisation de la sollicitation.

1.3.2 Méthodes de CND acoustique (linéaire)

Le principe des méthodes de contrôle ultrasonores repose sur l’émission, la propagation, puis la
mesure d’une onde ultrasonore dans le volume de la structure à inspecter. Lorsque l’onde ultrasonore
rencontre un défaut d’adhésion, la propagation s’en trouve modifiée ainsi que le signal mesuré. D’une
façon générale, que ce soit lors d’un contrôle par ondes de volumes ou ondes élastiques guidées, la
perturbation du signal est très faible et le défaut d’adhésion n’est détecté et/ou caractérisé que grâce à
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.

Figure 1.8 – (a) Schéma de l’interaction laser-matière pour générer une onde de choc dans un
assemblage collé. (b) Diagramme temps-position représentant la propagation unidimensionnelle
d’une onde de choc laser dans le cas d’un joint collé avec sollicitation au niveau d’un adhérent. (c)
Même diagramme lorsque la sollicitation est créée au niveau de l’interface [49].

une comparaison entre signaux expérimentaux et signaux simulés. Les simulations reposent sur des
modèles décrivant à la fois les matériaux et l’adhésion entre les couches. L’adhésion est alors modélisée
à l’aide de modèles rhéologiques que nous présentons dans le paragraphe suivant, avant de passer à
l’exposé des méthodes de CND exploitant l’acoustique linéaire.

Les modèles rhéologiques

Une structure tricouches collée peut être modélisée de différentes façons. Sous hypothèse d’in-
terfaces parfaites colle/substrat et en l’absence de dissipation, on trouve par exemple le modèle
représenté figure 1.9b dans lequel il y a continuité des contraintes et déformations aux interfaces.
Lorsque la colle est d’épaisseur faible devant la longueur d’onde de contrôle, Jones a proposé un
modèle rhéologique (voir figure 1.9a), dans lequel une distribution surfacique de ressorts (avec ou sans
masse) est insérée entre les deux substrats. Un modèle rhéologique décrivant plus finement la colle et
ses interphases a été proposé par Jiao et Rose [35], cf. figure 1.9c. Ces deux modèles rhéologiques ont
été longuement étudiés et validés par le passé (voir par exemple [51, 52]).

Dans le modèle de Jiao et Rose, les interphases sont modélisées par une distribution surfacique
de ressorts. Ces couches d’interphases sont supposées isotropes, et caractérisées par deux raideurs
d’interface respectivement longitudinale et transversale notées kL et kT . Le comportement visco-
élastique des interphases peut être également modélisé en introduisant une partie imaginaire à ces
raideurs, prenant ainsi en compte les dissipations d’énergie interfaciales, ce qui n’est pas représenté
figure 1.9. Les contraintes sont continues aux interfaces, mais lorsqu’une onde franchit une interface
colle/substrat, un saut de déplacement apparait alors. Les contraintes sont notées σ11 et σ12, et les
déplacements à l’interface supérieure (respectivement inférieure) sont notés u+

1 ,u+
2 (respectivement

u−1 ,u−2 ), selon les directions x1 ou x2. Alors nous pouvons écrire que ce modèle de ressorts lie les
contraintes avec les raideurs d’interface de la façon suivante :σ+

11 = σ−11 = ±kL|u+
1 −u

−
1 |

σ+
12 = σ−12 = ±kT |u+

2 −u
−
2 |

(1.1)
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kT
kL

(a) Modèle bicouche avec rai-
deurs.

(b) Modèle tricouche. (c) Modèle tricouche avec rai-
deurs..

Figure 1.9 – Différents schémas de modélisation d’un assemblage collé : bicouche avec raideurs,
tricouche parfait, tricouche avec raideurs.

De ces équations découlent les cas particuliers : si kL et kT tendent vers l’infini, le collage est parfait,
l’inverse correspond en revanche à un décollement total. Les raideurs d’interface donnent ainsi une
information sur l’état de santé de la structure contrôlée. Nous allons maintenant nous intéresser aux
méthodes développées pour mesurer les raideurs interfaciales.

Méthodes de contrôle par ondes de volume

Dans le cadre de méthode de contrôle par ondes de volume d’assemblages collés, on peut citer
notamment les travaux de Lavrentyev et Rokhlin. Dans une expérimentation de contrôle en im-
mersion [53], ils remontent par inversion aux paramètres matériaux : module élastique, atténuation,
épaisseur et densité d’un matériau isotrope entre deux couches de matériaux connus. Pour ce faire, ils
analysent le spectre du coefficient de réflexion mesuré par onde de volume sous incidence normale et
oblique. Le dispositif de mesure est présenté Figure 1.10a. Un dispositif analogue a été étudié [54],
dans lequel des mesures en ondes de volume sous incidence normale sont réalisées pour analyser soit
l’influence de la présence d’une unique interface (deux blocs en contact direct), soit de deux interfaces
distinctes (les blocs sont collés). Les variations des minima du coefficient de réflexion en fonction de
la pression de contact et de différents traitements de surface sont étudiées, ce qui permet de remonter
aux raideurs d’interface (kL et kT ). Nagy a étudié de façon théorique l’impact de diverses interfaces
imparfaites sur les coefficients de transmission et de réflexion [55].

De la même manière, Brotherhood et al. ont travaillé sur un procédé d’analyse du coefficient de
réflexion d’une interface consistant en une mise sous pression d’un adhésif sur un substrat en alumi-
nium [34]. Ils ont testé trois méthodes expérimentales basées sur l’emploi : d’ondes longitudinales,
d’ondes transversales, et d’acoustique haute puissance. Ces méthodes sont sensibles à différents états
de surface et de pression de contact. Néanmoins les adhésifs doivent être suffisamment épais (dans ce
cas 2mm) pour pouvoir séparer les réflexions aux différentes interfaces. Ndiaye et al. ont pu détecter
des décollements aux interfaces d’assemblages collés de matériaux composites en nid d’abeilles [56].
Plus récemment, Siryabe et al. ont développé une méthode sans contact utilisant des traducteurs
en immersion de grandes dimensions, émettant une onde plane qui insonifie une grande partie de
l’échantillon, comme représenté sur la figure 1.10b [23]. Ils ont d’abord procédé à une inversion des
raideurs d’interface (modèle tricouche avec raideurs, figure 1.9c), avec l’hypothèse d’une connaissance
au préalable des constantes élastiques et de l’épaisseur des adhérents et de l’adhésif. La diminution
des raideurs d’interfaces ainsi obtenues est corrélée à une baisse de la résistance mécanique cette
dernière étant mesurée par un essai mécanique en cisaillement. Puis ils ont considéré un modèle
tricouche (adhésion parfaite, figure 1.9b) pour réaliser une inversion des constantes élastiques de
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l’adhésif. Dans cette configuration, une anisotropie apparente est mesurée lorsque les interphases sont
dégradées.

(a) Protocole avec un goniomètre utilisé dans [53].
8
0
m

m

E Rθ 

(b) Mesure en transmission avec des traducteurs aériens [23].

Figure 1.10 – Exemples de protocoles utilisés pour faire de l’inversion de raideurs d’interfaces à l’aide
de mesures en ondes de volume dans un assemblage collé.

Il semble donc possible de détecter à l’aide d’ondes de volume des défauts, qu’ils soient présents au
cœur de l’adhésif ou encore à l’interface adhésif/substrat. L’adhésion d’échantillons avec une épaisseur
d’adhésif millimétrique est ainsi contrôlable par cette méthode [9]. On peut noter que les raideurs
d’interface sont calculées par inversion en supposant que l’épaisseur de la colle et des substrats est
constante (faces parfaitement parallèles) et connue, ainsi que les constantes élastiques des substrats et
de la colle (ou mesurées au préalable).

Méthodes de contrôle par ondes guidées

Lorsque des ondes de volume se propagent dans une plaque mince, elles subissent des réflexions
successives au niveau des deux frontières du guide, les ondes longitudinales et transversales se
couplent alors pour engendrer des ondes guidées (cf. chapitre 2 pour plus de détails). Dans une
plaque, il existe en général deux types d’ondes guidées : les ondes de Lamb et les ondes SH (Shear
Horizontal). Les ondes de Lamb sont polarisées dans le plan de propagation contenant la normale
à la plaque et la direction de propagation (cf. le plan (O, x1, x2) figure 1.11). La plaque est donc
déformée suivant toute son épaisseur au passage de l’onde guidée. Pour une fréquence et une épaisseur
données, il existe un nombre fini de modes guidés propagatifs ainsi que des modes évanescents. Dans
notre étude, seuls les modes propagatifs sont considérés. Ces ondes guidées bénéficient d’une faible
atténuation géométrique comparées aux ondes de volume, ce qui permet de réaliser une inspection
sur des distances importantes. Lors d’une mise en vibration d’une plaque, plusieurs modes guidés se
propagent, chacun avec ses caractéristiques propres (vitesse, atténuation, distribution dans l’épaisseur
du guide du champ de déplacement, de contrainte ou d’énergie). Ces modes sont donc propres à
l’échantillon inspecté et peuvent fournir des informations sur l’état de santé du matériau. Selon que
le déplacement engendré dans la direction perpendiculaire à celle de propagation soit symétrique
ou antisymétrique par rapport au plan médian de la plaque, les modes sont dits symétriques (S) ou
antisymétriques (A). Le signal mesuré au niveau du récepteur peut donc être complexe avec un entre-
mêlement de plusieurs modes, ce qui rend parfois difficile la caractérisation ou la détection des défauts.

L’application des ondes de Lamb à la caractérisation d’interface a été étudiée depuis une trentaine
d’années par différentes équipes. L’avantage des ondes guidées est leur sensibilité à l’ensemble des
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Figure 1.11 – Schéma tridimensionnel d’une plaque d’épaisseur h.

caractéristiques mécaniques (constantes élastiques et raideurs d’interfaces telles que définies dans
le modèle de Jones) et géométrique (épaisseur) du joint collé. Comme expliqué plus haut, chaque
mode présente un profil de déplacement qui lui est propre dans un assemblage collé. Certains modes
présentent une certaine sensibilité à l’adhésif. L’étude du choix des modes les plus adaptés au contrôle
d’un défaut d’interface est primordiale. Rokhlin [57], et Pilarski et Rose [58] discutent du choix
du mode en fonction de son profil de déplacement dans l’épaisseur, qui doit présenter un saut de
déplacement au niveau de l’interface afin de solliciter cette dernière en cisaillement ou en traction.

Le contrôle des assemblages collés par ondes guidées est appliqué en particulier à des assemblages
de type lapjoint (joint à recouvrement partiel), un exemple de dispositif de contrôle est présenté figure
1.12. Les traducteurs employés pour émettre et recevoir les OG peuvent être de différentes natures,
qu’il s’agisse de traducteurs aériens [9] ou de traducteurs EMAT (Electromagnetic acoustic transducer)
[59].

Émetteur

Récepteur

.

Figure 1.12 – Exemple de dispositif de contrôle par OG d’un assemblage collé présentant une
géométrie lapjoint.

Les ondes SH ont montré une sensibilité aux propriétés adhésives et ont été exploitées pour le contrôle
du collage. Castaings dans [59] se base sur des mesures du mode SH0 à travers des échantillons
d’aluminium ayant subi différents traitements de surfaces. Il est possible de faire de l’inversion des
raideurs d’interface en comparant des simulations par éléments finis aux mesures expérimentales.
Néanmoins des hypothèses sont nécessaires pour l’inversion, comme l’uniformité de l’épaisseur de
l’adhésif ou du substrat à l’échelle de la distance parcourue par les ondes, mais aussi la connaissance
précise de l’atténuation des ondes ultrasonores au niveau de l’interface et dans la colle. Une étude
dans [15] a été réalisée sur l’adhésion de patchs composites avec une comparaison à des simulations
exploitant la méthode SAFE (Semi-Analytical Finite Element) ; la sensibilité de différents paramètres
comme l’épaisseur de la colle ou encore les constantes élastiques sur les ondes SH y a été étudiée.
L’inversion est réalisée dans ce cas sur le module de cisaillement du joint de colle, et elle n’est possible
qu’en supposant connues les propriétés viscoélastiques des substrats, ainsi que les épaisseurs de
chaque élément constitutif de l’assemblage collé.

Une autre méthode exploite les ondes de Lamb dans un guide immergé ou en contact avec un
solide [60] : les ondes de Lamb fuyantes. Un exemple de contrôle par ondes de Lamb fuyante est
présenté Figure 1.13. Le procédé consiste en l’insonification de l’assemblage sous incidence oblique,
en immersion ou au contact, puis la mesure des modes guidés rayonnés. Les ondes de Lamb fuyantes
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ont été mesurées en immersion dans [60]. Les échantillons étudiés sont inspectés avant et après
dégradation thermique, qui est supposé dégrader uniquement la colle et conserver les interphases
inchangées. Le module de Young et le module de cisaillement de la colle sont retrouvés par une tech-
nique d’inversion, et présentent une diminution après la dégradation thermique. Néanmoins, Nagy

et Adler montrent que les ondes de Lamb fuyantes sont plus sensibles aux propriétés mécaniques
(constantes élastiques) et géométriques (épaisseur) des substrats qu’aux dégradations de l’interface ou
de la colle [43]. Le contrôle par ondes de Lamb fuyantes présente l’avantage de permettre une mesure
locale. Les mêmes conclusions sont obtenues par Lowe et Cawley [61].

.

Figure 1.13 – Procédé de contrôle d’un assemblage collé par ondes de Lamb fuyantes [62].

Des méthodes de contrôle par ultrasons lasers ont été développées notamment par Heller et

al., pour caractériser les propriétés de l’adhésion en utilisant des ondes de Lamb [63]. Une TF-2D
(Transformée de Fourier bi-dimensionnelle) est utilisée pour obtenir les courbes de dispersion, les-
quelles sont comparées à celles calculées théoriquement à l’aide d’un modèle analytique à ressorts. Les
échantillons sont dégradés de façon thermique, et leurs courbes de dispersion comparées, confirmant
une fois de plus la sensibilité des ondes guidées à ce type de défaut.

Modes à vitesse de groupe nulle (ZGV) :
La méthode de contrôle par Zero Group Velocity (ZGV) des modes de Lamb se base sur l’exploitation
d’un des minima de ses courbes de dispersion. En effet, en ce point précis, la vitesse de groupe (définie
par vg=dω/dk) est nulle tandis que la vitesse de phase est finie. L’énergie ne peut se propager et est
localisée sous la source : il y a résonance locale. La génération d’un tel mode se fait sans contact par
laser ou traducteurs aériens, et nécessite une superposition des spots d’émission et de réception. La
figure 1.14 représente un exemple de courbes de dispersion calculées dans une plaque de duralu-
minium d’épaisseur 1.5mm, de densité ρ=2795 kg/m3, de vitesse longitudinale vL = 6.398 mm/µs
et transversale vT = 3.122 mm/µs. Cette simulation est issue des données de [22]. On observe que
le mode S1 admet un minimum local exploitable pour réaliser le procédé. Il a été montré que cette
fréquence dépend de l’épaisseur locale des couches d’un assemblage collé.

De plus, des variations faibles de cette fréquence sont observées localement lors du passage au-dessus
d’un défaut de type Scotch collé sur de la Lucite [64] (∼1% de l’épaisseur), ou téflon inséré dans du
plastique à renfort en fibre de carbone. On retrouve dans [65] une utilisation de cette méthode pour
déterminer les constantes élastiques du matériau par inversion.
Les conditions, relatives au coefficient de Poisson, conduisant à l’apparition de modes de vitesse
de groupe nulle sont décrites par Prada et al. [66]. L’épaisseur de colle d’un assemblage duralu-
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Figure 1.14 – Les courbes de dispersion d’une plaque de Duralium d’épaisseur 1.5mm.

minium/époxy/verre a pu être ainsi mesurée. Plus récemment, les raideurs d’interface ont pu être
estimées à partir de mesures de modes à vitesse de groupe nulle sur un assemblage tricouche, sous
l’hypothèse d’une symétrie de l’échantillon par rapport au plan médian de la couche de colle, et de la
connaissance des constantes élastiques et épaisseurs de la colle et des substrats [67].

Nous pouvons donc conclure que les ondes ultrasonores guidées et les ondes ultrasonores de
volume (linéaires) ont été utilisées avec succès pour remonter à la qualité d’adhésion telle que définie
dans le modèle de Jones (raideurs d’interface). Néanmoins, l’inversion repose sur la connaissance a
priori des constantes élastiques et des épaisseurs des matériaux constitutifs de l’assemblage collé. Une
autre voie plus récente et qui est a priori moins contraignante est celle de l’acoustique non linéaire.

1.3.3 Méthodes de contrôle par onde ultrasonore non linéaire

Dans un système linéaire, lorsqu’on injecte un signal à une fréquence donnée, le signal de sor-
tie restera à la même fréquence. Dans un système nonlinéaire, en revanche, le signal de sortie
présentera des harmoniques (fréquences de multiples entiers de celle du signal d’entrée) ou des
sous-harmoniques (fréquences égales à une fraction entière de celle du signal d’entrée). Il existe trois
types de non-linéarités : les non-linéarités intrinsèques au matériau, celles de contact appelés CAN
(Contact Acoustic Nonlinearity), et enfin celles dites géométriques [68]. La non-linéarité du matériau
se traduit par une relation entre les contraintes et les déformations, appelée loi de comportement,
non-linéaire. Cette propriété est utilisée pour réaliser de l’imagerie harmonique, dans le domaine de
l’imagerie médicale [69, 70] par exemple ou pour caractériser le vieillissement d’un matériau [71].
Les non-linéarités géométriques sont typiques de structures minces soumises à des déplacements
d’amplitude de l’ordre de leur épaisseur. Les non-linéarités géométriques concernent les grandes
déformations et sont par conséquent hors de notre domaine d’études. Les non-linéarités qui vont
nous intéresser sont celles dites de contact, et plus particulièrement les non-linéarités éventuelles des
interfaces. Différents procédés de contrôle non-destructif exploitent ces phénomènes de non-linéarité
acoustique ; ils sont regroupés sous le terme NEWS (Spectroscopie non-linéaire par ondes élastiques,
Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy en anglais).
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Génération d’harmoniques

Un des comportements non-linéaires possibles d’un matériau ou d’un défaut est la génération
d’harmoniques. Il a été montré que plus un matériau est soumis à des cycles de fatigue au cours du
temps, plus l’amplitude des harmoniques générées suite à une sollicitation par une onde ultrasonore
de forte amplitude sera élevée [72]. Un paramètre dit non-linéaire noté β peut être alors défini comme
le ratio entre l’amplitude de l’harmonique (A2) et de la fondamentale (A1) au carré. Ce paramètre
est défini équation (1.2) [73], où k est le nombre d’onde et x1 la coordonnée dans la direction de
propagation. Lors des mesures, le nombre d’onde et la position de mesure sont fixes, il est alors
possible de simplifier l’équation pour conserver uniquement le ratio des amplitudes.

β =
8A2

A2
1k

2x1
(1.2)

Kim et al. ont pu mesurer l’accroissement de β en fonction du nombre de cycles de fatigues dans
un super-alliage à base de nickel [74]. Les harmoniques sont difficilement observables car leur ampli-
tude est très faible, c’est pour cela que généralement seul le deuxième harmonique est mesuré. Jhang
a pu mesurer aussi une augmentation du paramètre non-linéaire sur des échantillons métalliques en
fonction d’une dégradation réalisée mécaniquement [73].

Ainsi, un endommagement volumique (distribution de microfissures) peut être détecté par ultrasons
non-linéaires ; cette technique a également été appliquée au contrôle de défauts d’interfaces. Ainsi, So-
lodov a mesuré expérimentalement des harmoniques lors du contrôle par ultrasons de forte amplitude
de différentes surfaces en contact, en contrôlant la pression de contact [75]. Il serait donc intéressant
de transposer cette méthode au contrôle d’assemblages collés. Yan et al. présentent une expérience
similaire du contrôle de trois échantillons cylindriques d’aluminium [76]. Il est particulièrement
intéressant de noter que l’article étudie les autres sources de non-linéarité liées au dispositif comme la
fonction de transfert du transducteur ou encore l’épaisseur d’eau traversée. Ceci constitue en effet le
problème majeur de toute mesure ultrasonore non-linéaire, à savoir que l’équipement électronique et
tous les matériaux traversés par le signal ou l’onde peuvent entrainer l’apparition de non-linéarités.
Il faut donc séparer les non-linéarités générées lors de l’interaction avec le défaut ou de l’interface
des autres sources de non-linéarités. Figure également dans les travaux de Liu et al. l’influence
de divers paramètres de la chaine de mesure sur la génération des harmoniques dans un matériau
[77]. Saidoune a pu également mesurer des harmoniques lors du contrôle de fissures réelles sur des
échantillons CT, lors d’une acquisition au contact par onde longitudinale sous incidence normale [78].
La croissance du paramètre non-linéaire en fonction du nombre de cycles de fatigue auxquels sont
soumis des assemblages collés a été étudiée par Shui [79], permettant d’estimer la taille de fissure par
comparaison à des modèles théoriques.

Notons également que des sous-harmoniques peuvent apparaître lors de l’interaction entre l’onde
et un défaut de type fissure. Une sous-harmonique est un signal de fréquence égale à la fréquence
incidente divisée par un entier. Ohara [80] contrôle ainsi des fissures dans des alliages d’aluminium
à la fois par l’émission d’ultrasons de forte amplitude, et en soumettant l’échantillon à une charge
mécanique statique. Le ratio entre amplitudes des harmoniques et amplitude à la fondamentale
augmente avec la tension d’excitation des traducteurs. Là encore, un modèle de ressorts non-linéaires
issus de [81] est utilisé pour comparer les mesures aux simulations.

Spectroscopie non-linéaire par modulation d’ondes

La Spectroscopie non-linéaire par modulation d’ondes (NWMS : Nonlinear Wave Modulation
Spectroscopy en anglais) est une méthode faisant partie de la famille de NEWS. Ce procédé repose
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sur l’émission de deux ondes : un signal haute fréquence (f1, de l’ordre du kilo ou méga Hertz) et
un signal basse fréquence (f2, de l’ordre du Hertz au kilo Hz), qui vont être émis au même moment.
En raison du caractère non-linéaire, de l’interface des fréquences f1−2 et f1+2 sont générées avec
f1−2=f1-f2 et f1+2=f1+f2. Un des mécanismes pouvant expliquer ce phénomène est le clapping d’une
fissure. Le clapping apparait lorsque l’amplitude de l’onde pompe (f2) est suffisante pour ouvrir (et
fermer respectivement) la fissure lors des phases de traction (respectivement compression). Lorsque
la fissure s’ouvre, l’onde sonde (f1) n’est plus transmise localement et engendre une diminution de son
amplitude. Ce phénomène va donc moduler l’onde transmise comme représenté figure 1.15.

f2 f1 f2 f1

échantillon

fissure

.

Figure 1.15 – Schéma de principe de la NWMS.

Ce procédé a été employé de nombreuses fois. On peut citer par exemple Van Den Abeele et al.

qui ont utilisé ce procédé pour le contrôle d’une fissure de 50 mm de longueur dans une plaque de
Plexiglas, et dans du grès [82]. Ils montrent que l’amplitude des harmoniques de modulation générées
par interaction avec la fissure augmente linéairement avec l’amplitude du signal basse fréquence (f2).
Cette méthode a aussi été appliquée à la détection de délaminages dans des plaques de composites
[83].

La Spectroscopie non-linéaire par modulation d’ondes a également été appliquée au contrôle
d’assemblages de composites collés en géométrie de type lapjoint, le décollement étant simulé par
l’introduction d’une plaque de téflon dans la colle, l’émission est réalisée par des traducteur piézoélec-
triques collés à l’échantillon [84]. Chen et al. ont aussi étudié cette méthode dans une configuration
en ondes guidées basse fréquence (100kHz) lors du contrôle d’un assemblage de composites collés
avec de l’époxy, un délaminage étant simulé via l’insertion d’une feuille de 18µm d’épaisseur de téflon
[29]. De plus, un défaut de type kissing bond est simulé en dégradant le procédé de collage (absence
de mélange de l’époxy avec le durcisseur) sur une zone définie. Des phénomènes non-linéaires sont
observés lors du contrôle de ces défauts par NWMS; néanmoins les défauts générés ne sont pas
représentatifs d’un cas industriel et il n’a pas été démontré que ces défauts ne sont pas détectables par
contrôle classique par ultrasons linéaires.

Spectroscopie par résonance non-linéaire

Un procédé appelé spectroscopie par résonance non-linéaire (ou Nonlinear Resonance Ultrasound
Spectroscopy - NRUS en anglais) exploite un autre phénomène non-linéaire qui a pour effet de
modifier les fréquences de résonance d’un échantillon soumis à des vibrations très basses fréquences
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(de l’ordre de la dizaine ou centaine de Hertz). Concrètement, la fréquence de résonance varie alors
avec l’amplitude de l’excitation. Généralement, un signal d’excitation balaie une certaine bande de
fréquences autour de la fréquence de résonance d’un échantillon, et ceci pour différentes amplitudes.
La figure 1.16 illustre le contrôle d’un échantillon de composite sain comparé à celui d’un échantillon
endommagé. Ce phénomène de résonance est directement dépendant des hétérogénéités présentes
dans le matériau et peut donc être utilisé comme moyen de quantifier le niveau d’endommagement de
l’échantillon testé. Meo et al. ont étudié la pente de variation de résonance dans le cas de composites
avec différents degrés de dégradation réalisés par impact [85]. Ils ont montré la forte corrélation
entre le coefficient de la pente de variation de fréquence de résonance mesuré et la sévérité de
l’endommagement.

.

Figure 1.16 – La fréquence de résonance en fonction de différents niveau d’excitation dans le cas d’un
composite intact (à gauche) ou endommagé (à droite) [85].

Une étude similaire [86] a été réalisée pour contrôler des plaques d’ardoise de 4mm d’épaisseur
soumises à des impacts créant ainsi des défauts de type délaminage. La fréquence de résonance croît
avec le nombre de coups subis par la plaque. De plus, le second et le troisième harmonique sont
également mesurés ; leur amplitude est également corrélée à l’endommagement. Un modèle analytique
a aussi été développé pour l’analyse de ces phénomènes physiques [87, 88]. Ce procédé d’étude de
variation de fréquence de résonance a aussi été utilisé dans le domaine médical avec les travaux de
Muller et al. (mesure sur l’os) [89]. L’inconvénient majeur de ces procédés exploitant les fréquences
de résonances est la mise en œuvre, les vibrations propres sont sensibles à la géométrie et conditions
aux limites de l’échantillon inspecté.

Mixage d’ondes non-colinéaires

Le mixage d’ondes non-colinéaires est un phénomène d’interaction non-linéaire de deux ondes
de volume non-colinéaires dans les solides. Il a été initialement mis en évidence théoriquement par
Jones et al. [90] et expérimentalement par Rollins [91]. Deux ondes non-colinéaires, transversales
ou longitudinales, possédant des fréquences différentes peuvent interagir pour former une troisième
onde ayant une troisième fréquence propre. La génération de cette troisième onde n’a lieu que sous
certaines conditions (angles d’incidence et fréquences des deux ondes non-colinéaires). L’intérêt de
cette méthode comparée à la génération des harmoniques est la possibilité de s’affranchir de certaines
non-linéarités non désirées liées au matériau et à l’équipement.
Malgré les difficultés de réalisation pratique, certaines expérimentations ont été mises en place. Par
exemple, Croxford et al. [92] ont évalué la déformation plastique et la fatigue d’un échantillon
d’aluminium, en générant des ondes transversales non-colinéaires interagissant pour former une onde
longitudinale. Le protocole correspondant est présenté sur la partie a de la Figure 1.17, l’émission et
la réception des ondes se faisant du même côté. Un paramètre nonlinéaire χ est alors défini comme le
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ratio de l’amplitude de l’onde L ainsi générée par le produit des amplitudes de deux ondes T incidentes.
Il est observé que le degré de fatigue et de plasticité sont corrélés au paramètre non-linéaire. Par
ailleurs Demcenko et al. [93] ont utilisé ce protocole pour réaliser un monitoring de deux échantillons
de plastiques et d’un collage époxy pendant la réticulation de l’adhésif. Les plastiques présentent une
augmentation de leur non-linéarité avec la fatigue thermique. Le contrôle de la colle est réalisé lors de
sa polymérisation à deux températures, la variation des amplitudes est bien moins nette comparée
au cas précédent. Lors d’une expérience de mixage d’ondes non-colinéaires sur un assemblage collé,
l’interaction des ondes peut se faire à trois niveaux : dans le premier substrat, dans la colle ou encore
dans le deuxième substrat. Dans chaque cas, il y aura de nouvelles conditions de générations en
terme d’angles et fréquences des ondes incidentes. Un autre élément qu’il est impératif de prendre
en considération est l’épaisseur minimale de l’échantillon qui doit être respectée pour obtenir des
interactions d’ondes planes.

.

Figure 1.17 – Les deux différentes acquisitions possibles pour l’interaction non-colinéaire [93].

En résumé, le tableau 1.1 rappelle quelques propriétés des principales méthodes de CND solli-
citant mécaniquement le joint permettant de choisir la plus adaptée à notre cas d’étude. Nous nous
intéressons à des échantillons industriels (épaisseur fine d’adhésif) et souhaitons une méthode de
contrôle qui soit simple à mettre en œuvre pour être transposée hors du laboratoire. Ainsi les méthodes
de contrôle par ondes guidées paraissent réunir tous les critères. En effet, ces méthodes ont pu montrer
par le passé leur sensibilité à des défauts d’adhésion, et certaines techniques expérimentales déve-
loppées permettent des acquisitions unilatérales sur l’échantillon. On considère qu’une acquisition
en transmission n’est pas toujours possible dans un contexte industriel et il est donc nécessaire de
réaliser un contrôle avec un accès d’un unique côté de l’échantillon. Par ailleurs, l’objectif fixé est de
développer une méthode capable de détecter des défauts d’adhésion faible. Les méthodes de contrôle
par ultrasons non-linéaires pourraient répondre également à ce besoin, sans nécessiter d’hypothèses
au préalable mais n’ont jamais encore été appliquées au contrôle de défaut d’adhésion faible.

1.4 Conclusion

Après avoir rappelé l’intérêt du collage structural comme solution d’assemblage dans un contexte
d’allègement des structures, la nature et la structure d’une interface adhésive ont été discutées. La
présentation des différentes étapes permettant le collage de deux substrats a également permis de
décrire les différents types de défaut qui peuvent être introduits au cours de ce processus et leur
influence sur la tenue mécanique de la liaison. Dans ce cadre, disposer d’une technique de contrôle non
destructif efficace pour détecter voire quantifier ces défauts est nécessaire pour garantir la robustesse
de l’assemblage. En particulier, il convient de mettre au point une/des techniques de détection des
défauts de surface liés à des préparations de surface impropres voire à des pollutions, ce pour quoi
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Méthodes Avantages Inconvénients
Ondes Guidées -Sensible à la qualité d’adhésion -Connaissances des matériaux (constantes élastiques et épaisseurs)

-Inspection à distance
ZGV -Sensible à la qualité d’adhésion -Connaissances des matériaux (constantes élastiques et épaisseurs)

-Mesure locale -Mise en œuvre et coût des lasers
Ondes de volume -Sensible à la qualité d’adhésion -Connaissances des matériaux (constantes élastiques et épaisseurs)

-Épaisseur de l’adhésif
LASAT -Sensible à la qualité d’adhésion -Connaissances des matériaux (constantes élastiques et épaisseurs)

-Coût des lasers et sécurité
Méthodes non-linéaires -Défauts de contact (décollement, insert) -Mise en œuvre

Tableau 1.1 – Récapitulatif des avantages et inconvénients des méthodes récentes par rapport à la
sensibilité aux défauts d’adhésion dans un assemblage collé ; la connaissance des matériaux correspon-
dant ici à la nécessité de connaître les constantes élastiques et l’épaisseur des adhérents, voire aussi de
l’adhésif pour réaliser l’inversion des raideurs d’interface.

aucune solution satisfaisante n’a été proposée. Un bilan aussi exhaustif que possible a été proposé,
présentant les méthodes de CND existantes dans la littérature, en particulier celles mettant en jeu
des ondes mécaniques. Il a été constaté qu’un certain nombre de méthodes ultrasonores semblaient
capables de détecter des défauts, adhésifs ou cohésifs notamment celles reposant sur des mesures
d’onde de Lamb ou encore celles exploitant une interaction non linéaire d’ondes élastiques avec les
défauts.

Fort de ces résultats, ces deux approches seront évaluées dans ce manuscrit. Des échantillons repré-
sentatifs d’applications aéronautiques seront étudiés ici puisque des collages aluminium/aluminium
et titane/titane assemblés au moyen d’adhésif en film serviront de support à ce travail et seront
caractérisés au moyen de techniques linéaire et non linéaire sur échantillons sains et avec défauts. Ces
mêmes échantillons seront testés mécaniquement pour constater la nature adhésive des ruptures et
corréler les faciès de rupture observés aux signatures acoustiques relevées.

La configuration étudiée dans le cadre de cette thèse est représentative d’un assemblage collé
utilisé dans l’industrie aéronautique : les adhérents sont métalliques, l’adhésif a une épaisseur de
l’ordre de 0.1-0.2mm; cette configuration se prête particulièrement à un contrôle par ondes guidées
linéaires. Or nous avons vu dans notre étude bibliographique à quel point ces méthodes de CND sont
sensibles aux caractéristiques géométriques et élastiques du joint collé. Nous devons donc vérifier
expérimentalement si nous sommes sensibles à une dégradation de la qualité d’adhésion, en vue d’une
inversion des raideurs d’interface et si cela est applicable sur des échantillons dont les épaisseurs des
adhérents peuvent varier le long du joint ; ceci est étudié dans le chapitre 2. Enfin, il a été constaté
que peu d’études dans la littérature comparent les essais destructifs et les mesures ultrasonores, ce
que nous souhaitons mettre en œuvre dans cette thèse pour valider notre méthode.
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Nous avons vu au chapitre 1 que les méthodes de CND de structures collées mettant en œuvre
des ondes guidées linéaires ont démontré par le passé leur efficacité pour l’évaluation de la qua-
lité des collages. L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est de développer une méthode de
contrôle acoustique exploitable industriellement, ce qui nécessite souvent un accès unilatéral à la
zone d’inspection, ce que permettent généralement les contrôles par ondes guidées. Gauthier [16]
a étudié l’influence de défaut de collage en particulier interfaciques sur l’évolution des courbes de
dispersion des ondes de Lamb. Ainsi, la sensibilité de nombreux modes à une dégradation des raideurs
interfaciales a été mise en évidence. Cependant, l’épaisseur de la couche de colle dans les échantillons
étudiés était plus importante (500µm) que celle utilisée ici (100 µm), les adhésifs employés sont
également différents. Il convient donc de vérifier si les courbes de dispersion du système présentent
une sensibilité suffisante aux caractéristiques de l’interface.

Au préalable, nous rappelons les concepts de base de la propagation des ondes guidées dans les
structures planes et multicouche. Une étude de sensibilité des courbes de dispersion à l’interface de
la couche de colle et aux raideurs d’interface colle/substrat est ensuite réalisée. Un algorithme de
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x2

(a) Mode symétrique

(b) Mode antisymétrique

Figure 2.1 – Ondes de Lamb a) symétriques et b) antisymétriques.

traitement des signaux acoustique inspirée de techniques employées dans l’analyse de radiofréquence
(MUSIC) est proposé pour améliorer la qualité de la reconstruction des courbes de dispersion. Les
limites de la méthode sont décrites. Puis, les outils permettant de déterminer par simulation les
courbes de dispersion théoriques de nos assemblages collés (tricouche substrat/adhésif/substrat) sont
présentés. Ils reposent sur la méthode dénommée SAFE (Semi-Analytical Finite Element), qui permet
d’introduire différents types de modèles rhéologiques pour décrire le comportement des couches et
interfaces.

2.1 Ondes élastiques guidées

Qu’il s’agisse d’ondes acoustiques, élastiques ou électromagnétiques, on appelle guide d’ondes
un milieu délimité par des frontières imposant aux ondes de se propager selon une unique ou un
ensemble de directions définies. Dans le cas de structures solides, la propagation d’onde élastique est
donc régie par les équations du mouvement auxquelles s’ajoutent des conditions aux limites. Si on
considère une plaque plane, homogène et isotrope où les bords sont libres, les ondes de volume longi-
tudinales et les ondes transverses verticales se couplent alors aux interfaces pour former des ondes
de Lamb. Ces ondes sont polarisées dans le plan de propagation contenant la normale à la plaque et
la direction de propagation. Selon que le déplacement engendré dans la direction perpendiculaire
à celle de propagation est symétrique ou antisymétrique par rapport au plan médian de la plaque,
les modes sont dits symétriques S ou antisymétriques A. La figure 2.1 représente un exemple de ces
deux familles de modes pour une plaque dans le cas d’une propagation selon la direction x2. Ainsi, à
une fréquence donnée, il existe un nombre fini de modes propagatifs associés à des nombres d’onde
réels en l’absence de dissipation. L’ensemble des évolutions de ces nombres d’onde en fonction de la
fréquence pour une épaisseur et un guide donnés forme les courbes de dispersion. Ces courbes sont
dépendantes de la géométrie du système, mais aussi de ses propriétés mécaniques. Dans le cas d’un
plaque plane libre homogène et isotrope, ces nombres d’ondes sont obtenus en résolvant les équations
de dispersion des ondes de Lamb [94].

En 2D, tous les déplacements des ondes de Lamb en dehors du plan sagittal (plan (O,x1,x2) de la
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figure 1.11) sont nuls. Ce type d’onde est défini ici pour une plaque homogène, mais cette description
est généralisable au cas de plaque multicouches [95].
À titre d’exemple, sont présentées sur la figure 2.2 les courbes de dispersion théoriques associées à un
assemblage collé composé de deux substrats en aluminium de 2 mm d’épaisseur liés par une couche
de colle de 100 µm d’épaisseur. Les constantes élastiques des matériaux utilisés pour le calcul sont
indiquées dans le Tableau 2.1. Ces courbes sont obtenues au moyen de la méthode semi-analytique
SAFE (Semi-Analytical Finite Element) qui est décrite plus en détails dans la section 2.5. Ces courbes de
dispersion peuvent être employées pour déterminer par identification inverse les caractéristiques du
milieu. Ainsi, dans le cas d’une structure multicouche, les raideurs d’interface peuvent être identifiées
ainsi que proposé par Gauthier [16] dans le cas de plaques d’aluminium assemblées au moyen d’une
couche de résine époxy d’épaisseur 0.5mm. L’identification est jugée correcte lorsqu’une superposition
satisfaisante des courbes de dispersion théoriques et expérimentales est obtenue. Compte tenu du
nombre de paramètres importants, il convient cependant de caractériser au préalable au moyen de
mesures ultrasonores ou autres le maximum de paramètres (ici épaisseur et vitesse de propagation
dans les matériaux isolés) pour n’identifier qu’un nombre limité de paramètres restant (ici les raideurs
d’interface). Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à cette démarche d’identification des
raideurs d’interface à partir de mesures des courbes de dispersion de plaques multicouches, ces
quantités étant généralement considérées comme indicateur de la qualité de l’adhésion colle/substrat.
Il convient en premier lieu de vérifier que les raideurs d’interface peuvent être déterminées sur
notre système avec une incertitude raisonnable qui permette effectivement une corrélation avec la
qualité de l’adhésion. Cette démarche d’identification inverse nécessite d’une part de simuler les
courbes de dispersion en un temps suffisant court pour appliquer des algorithmes d’identification
itératifs et d’autre part de déterminer ces courbes avec un niveau de détail suffisant pour minimiser
les incertitudes expérimentales et optimiser la qualité de l’identification. C’est ce second point que
nous étudions plus particulièrement dans ce chapitre. Les méthodes permettant la reconstruction
des courbes de dispersion sont présentées dans les sections 2.2 à 2.4, les méthodes de calcul de ces
courbes sont présentées dans la section 2.5.
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Figure 2.2 – Courbes de dispersion simulées d’une structure tricouche collée (2mm; 0.1mm ; 2mm).

2.2 Méthodes d’imagerie de courbes de dispersion existantes

Nous nous intéressons ici à comparer les performances de diverses méthodes de reconstruction
des courbes de dispersion. Différents algorithmes sont appliqués pour analyser des mesures réalisées
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sur un assemblage collé constitué de substrats de titane Ta6V) d’épaisseur 1.6mm liés par un adhésif
en film (AF191-U, 3M) d’épaisseur 100µm.

La méthode la plus simple et intuitive pour extraire de mesures de propagation ultrasonore les
courbes de dispersion caractéristiques des ondes qui se propagent dans le système consiste à appliquer
une double transformée de Fourrier (TF-2D) aux données acquises en mode B-scan (émetteur fixe, et
réception successive en N points équidistants). Cette transformée de Fourier s’écrit en fonction des
signaux mesurés aux N points selon l’équation 2.1 [96], où T est le nombre d’échantillons temporels,
∆x la distance entre deux récepteurs, et ∆t le pas de temps. Lorsque l’acquisition est réalisée au
moyen d’un capteur multi-éléments linéaire en contact avec une plaque, l’acquisition se fait avec un
unique émetteur et les signaux propagés dans la plaque sont enregistrés par chaque élément. Ainsi,
les courbes de dispersion sont calculées à partir de ces acquisitions avec un traducteur multiéléments
(128 voies) de fréquence centrale 15 MHz et de bande-passante (largeur à mi-hauteur) 60% de sa
fréquence centrale. La distance entre les centres de deux éléments contigus ; aussi appelée pitch, est
de 0.2mm. Le traducteur est alors posé sur l’assemblage collé en intercalant un couplant entre capteur
et pièce (cf. figure 2.3a). Notons qu’un mode de forte amplitude est observé à basse fréquence qui
marque une propagation d’onde non pas dans la plaque mais dans le couplant. Ces signaux parasites
peuvent être filtrés par simple fenêtrage temporel appliqué sur les signaux bruts avant application de
la TF-2D.

D(k,ω) =
(N−1)∑
n=0

(T−1)∑
m=0

g(n∆x,m∆t).e−i(kn∆x+ωm∆t) (2.1)
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(a) À base de titane avec fc=15 MHz.
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(b) Résolution en nombre d’ondes à f=15 MHz.

Figure 2.3 – Courbes de dispersion issues de la TF-2D d’une acquisition sur un joint de titane collé, et
vue en coupe selon l’axe des fréquences à la fréquence centrale du traducteur (15 MHz).

Expérimentalement, plusieurs critères permettent de comparer les méthodes d’imagerie de courbes
de dispersion existantes, comme le pouvoir de séparation de modes proches, mais aussi le RSB (Rapport
Signal sur Bruit) observé qualitativement sur l’image. Un autre élément est la taille des pixels de
l’image elle-même. Le nombre d’éléments en réception N et le pitch sont liés à la taille de pixel selon
l’axe des nombres d’ondes comme indiqué par l’équation 2.2.

∆k =
2π

pitch.N
(2.2)
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Cette méthode permet de révéler rapidement les courbes de dispersion mais offre un rapport
signal à bruit de mauvaise qualité. Des bruits parasites gênent la mise en évidence des modes de
faible amplitude et les courbes de dispersion s’étalent sur plusieurs pixels, ce qui rend complexe
la différenciation entre deux modes proches nécessaire à l’inversion qui permet l’identification des
raideurs d’interface. La résolution en nombre d’ondes à la fréquence centrale du traducteur (15MHz)
est présentée figure 2.3b, illustrant la complexité de distinguer les pics marquant la présence d’un
mode guidé du bruit. L’ensemble de ces problèmes est aggravé significativement dans le cas de
matériaux atténuants ou complexes [97]. C’est pourquoi, depuis quelques années, ont été développées
de nouvelles méthodes d’extraction des courbes de dispersion. On citera par exemple en géophysique
l’utilisation d’une méthode passive de haute résolution se basant sur la transformée de Radon [98, 99],
ou dans le domaine médical une technique n’utilisant qu’un unique émetteur pour le contrôle des
os [100]. Plus récemment, une méthode utilisant plusieurs émetteurs et plusieurs récepteurs nous
est parvenue du domaine de l’imagerie médicale [97], pour le contrôle de l’épaisseur des os. Cette
méthode permet un gain d’information, de résolution et une augmentation du RSB qualitatif (Rapport
Signal sur Bruit) comparée à la TF-2D. Le protocole d’acquisition est représenté sur la figure 2.4 : une
barrette linéaire est posée sur une plaque en contact avec du couplant. Un groupe de M éléments
attenants est utilisé comme émetteurs et un groupe de N éléments attenants comme récepteurs, d
éléments sont laissés inactifs entre émetteurs et récepteurs.

Si gij

h

d

Figure 2.4 – Dispositif expérimental en vue de réaliser une image des courbes de dispersion par la
méthode dite SVD : capteur multi-éléments posé sur un échantillon à faces parallèles.

Chaque élément émetteur émet successivement une impulsion, et les ondes ainsi créées sont
mesurées après propagation dans l’échantillon par chacun des éléments récepteurs. Les signaux émis
sont notés si , les signaux mesurés par l’élément j lors d’une émission par l’élément émetteur i sont
notés gij , et la réponse impulsionnelle entre chaque couple est notée hij avec i∈[1,M] et j∈[1,N]. On a
ainsi :

gij(t) = hij(t)⊗ si(t) (2.3)

où t désigne le temps. Si on note G(f), H(f) et S(f) respectivement les transformées de Fourier de g,
h et s, la matrice G peut s’écrire sous la forme :

Gij(f ) =Hij(f )Si(f ) (2.4)

Une SVD (Décomposition en Valeurs Singulières) est alors appliquée à chaque fréquence notée fe
à la matrice G [101], cf. équation 2.5 [102], U et V sont alors de dimensions respectives N*N et M*M.

G(fe) =USV H (2.5)

Les colonnes des matrices forment une base orthogonale de vecteurs singuliers. La matrice dia-
gonale S contient l’ensemble des valeurs singulières à une fréquence donnée. La matrice U contient
l’ensemble des vecteurs singuliers de la matrice des réponses impulsionnelles en fréquence. Chaque
vecteur donne des informations de dispersion [103], il faut néanmoins distinguer les signaux dits
"utiles" et les signaux correspondant au bruit. Ce choix est donc primordial et sera explicité Section
2.3.2.
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On définit p comme étant le nombre de vecteurs singuliers utiles, on calcule ensuite les fonctions
dites "Norme" de projection associées aux couples (kq,fe), cf. équation 2.6 [97, 103]. La valeur de Uj(kq)
est définie comme le q–élément du j–ième vecteur singulier, et |·| correspond au module du scalaire.
Si un mode guidé existe, Norme(k,f) va tendre vers 1, sinon cette valeur est proche de zéro.

Norme(kq, fe) =
p(fe)∑
j=1

|Uj(kq)|2 (2.6)

Les résultats obtenus au moyen de cette méthode furent comparés à ceux obtenus au moyen
de TF-2D ou encore de la transformée de Radon [104], et se sont révélés de bien meilleure qualité
en terme de résolution et détection de modes faiblement énergétiques. Figure 2.5, sont présentées
les courbes de dispersion reconstruites au moyen de la méthode SVD à partir des mêmes données
expérimentales présentées précédemment. La distance d séparant émetteurs et récepteurs est nulle ici.
Trois cas sont représentés pour lesquels 10, 20 et 40 émetteurs sont utilisés. Pour assurer la détection
de l’ensemble des modes présents, il est nécessaire d’employer un nombre de sources supérieur au
nombre de modes présents dans la bande de fréquence d’intérêt. Ainsi qu’observé sur la figure 2.5, le
nombre de modes détectés augmente avec le nombre de sources utilisées. Cependant, les courbes sont
qualitativement plus bruitées lorsque le nombre de sources augmente.
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Figure 2.5 – Courbes de dispersion extraites en utilisant la méthode SVD sur l’assemblage collé à base
de titane pour trois différents nombre d’émetteur respectivement de gauche à droite : 10,20 et 40.

La résolution en nombre d’ondes bien que meilleure qu’avec une TF-2D reste limitée. Ainsi, pour
améliorer ces résultats, Minonzio et al. se sont penchés sur l’étude d’une minimisation parcimo-
nieuse, méthode alors appelée S-SVD (pour Sparse-SVD) [101]. Les détails de cette méthode ne seront
pas explicités ici, mais on retiendra que deux paramètres heuristiques doivent être déterminés par
essai/erreur. L’application de la méthode S-SVD est présentée pour la même configuration que celle
basée sur la SVD, figure 2.6. Nous avons utilisé la norme l1 et les paramètres heuristiques tels que
définis dans l’article [101] µ=0.01 et σ=1. Suite à analyse, le bruit apparaît effectivement considérable-
ment réduit en comparaison de celui observé avec la méthode SVD de Minonzio.

Un choix est fait pour la suite de se concentrer sur une configuration à 20 émetteurs, qui offre un
bon compris entre la quantité d’information et le niveau de bruit observable. La résolution en nombre
d’ondes est comparée pour les trois méthodes précédentes (TF-2D, SVD et S-SVD) à 2 fréquences
choisies arbitrairement : 10 et 15 MHz. Les résultats sont présentés figure 2.7, on peut noter que la
méthode Sparse-SVD réduit le bruit et améliore la résolution en nombre d’ondes des modes détectés.
Des modes non détectés initialement sont même révélés (cf. à 15 MHz autour de 15mm−1). Les lar-
geurs à mi-hauteur des deux premiers modes à 10 MHz valent respectivement 0.65mm−1, 0.72mm−1
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Figure 2.6 – Courbes de dispersion extraites en utilisant la méthode S-SVD sur l’assemblage collé à
base de titane pour trois différents nombre d’émetteurs respectivement de gauche à droite : 10,20 et
40.

pour la TF-2D, et seulement 0.6mm−1,0.51mm−1 pour la S-SVD. Cependant, certains modes peuvent
disparaitre (i.e. à 10MHz autour de 12.5mm−1) sur les courbes de dispersion extraites avec la méthode
basée sur Sparse SVD. Varier les critères heuristiques et la norme choisis permet d’optimiser le résultat.
Cependant, cela dépend fortement de la configuration utilisée [101], et aucun critère ne permet de
déterminer a priori les paramètres heuristiques adéquats.
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Figure 2.7 – Vue en coupe des courbes de dispersion à fréquence fixée lors d’une mesure avec un
traducteur linéaire 15 MHz à 128 éléments sur un assemblage collé à base de titane, obtenus par trois
post-traitements différents : bi-fft, SVD, et S-SVD.

Compte tenu du caractère arbitraire du choix des paramètres d’analyse qui sont pourtant de
nature à faire apparaître ou disparaitre des modes utiles à l’identification des propriétés d’interface,
nous nous sommes attachés à proposer une technique d’exploitation des signaux acoustiques issus de
multiples sources émettrices, et ne nécessitant pas l’emploi de paramètres heuristiques.

2.3 MUSIC multi-émetteurs pour l’imagerie de courbes de dispersion

La méthode Multiple Signal Classification (MUSIC) est issue du secteur des télécommunications
et a été développée dans l’objectif de détecter des sources multiples [2]. Elle est couramment em-
ployée pour estimer les DOA (Direction d’arrivée) [105], mais aussi également dans le domaine
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du contrôle non-destructif pour imager des défauts au moyen d’ondes de volume [106, 107, 108].
Plus récemment, cet algorithme a été adapté à la reconstruction de courbes de dispersion en exploi-
tant des mesures sismiques passives au moyen de plusieurs récepteurs [109]. Puis il fut étendu au
contrôle santé intégré pour exploiter un unique émetteur [110]. Nous nous intéressons ici à l’optimisa-
tion de cette méthode pour extraire des mesures ultrasonores effectuées au moyen d’un traducteur
multi-éléments les courbes de dispersion d’une structure plane. Nous proposons ainsi une extension
multi-émetteurs/multi-récepteurs de la méthode MUSIC.

La même configuration expérimentale présentée section 2.2 est employée ici, une barrette linéaire
est placée au contact de l’échantillon. Une transformée de Fourier temporelle est tout d’abord appli-
quée à la matrice des réponses impulsionnelles, de façon à obtenir l’équation 2.4. Chaque terme de
cette matrice peut être développé de façon plus explicite selon la relation [103] :

Gij(f ) =
Pmodes∑
p=1

ηp.e
−αp(f )dij .eikp(f )dij ; (2.7)

où P désigne le nombre de modes, dij la distance entre l’émetteur i et le récepteur j, kp(f ) et αp(f ) les
nombres d’onde réel et imaginaire du p-ième mode guidé d’amplitude modale associée ηp.

Le problème considéré correspond alors à réaliser de l’estimation des composantes (ici de nombres
d’onde) dans des signaux bruités, ce qui est une problématique récurrente du domaine des traitements
des signaux (détection de contenu fréquentiel) [111, 112]. L’objectif est d’estimer les nombres d’ondes
des modes guidés présents dans les signaux à chaque fréquence d’intérêt. Pour cela, on calcule la
matrice d’autocorrélation des réponses impulsionnelles à chaque fréquence, notée Rxx(f) et présentée
à l’équation 2.8, avec H la transformée Hermitienne de la matrice, de taille N*N.

Rxx(f ) = G(f )G(f )H (2.8)

La matrice d’autocorrélation est une matrice Hermitienne qui peut donc se décomposer en valeurs
propres de la forme : Rxx(f) = P−1DP. La matrice P contient l’ensemble des vecteurs propres ν à
une fréquence spécifique, et la matrice diagonale D contient l’ensemble des valeurs propres λ de la
matrice Rxx(f). Ces vecteurs propres peuvent être divisés en deux sous-espaces : l’un correspondant
aux signaux, et l’autre correspondant au bruit (cf. équation 2.9). Les modes guidés sont décorrélés
du bruit supposé gaussien, et donc leurs vecteurs propres sont orthogonaux à ceux du bruit. Dans
ce cas, le nombre de vecteurs propres p associés aux signaux représente le nombre de modes à une
fréquence spécifique dans la plaque [103]. Comme pour les méthodes SVD et Sparse-SVD, la difficulté
principale est que le nombre de modes n’est a priori pas connu à chaque fréquence de sorte qu’une
méthode doit être définie pour déterminer p ainsi que présenté au paragraphe 2.3.2.

N∑
n=1

λn(f )νn(f ) =
p∑
n=1

λn(f )νn(f ) +
N∑

n=p+1

λn(f )νn(f ) (2.9)

Les vecteurs propres associés aux modes ayant préalablement été isolés, on exploite tout d’abord
les N-p vecteurs propres du sous-espace bruit en les projetant dans l’espace des modes guidés. On
définit alors le pseudo-spectre par l’équation 2.10 (où ek est un projecteur, correspondant dans ce cas
à une transformée de Fourier) où les pics indiquent la position des modes guidés. Cette projection
est équivalente à une simple transformée de Fourier lorsque les distances entre les récepteurs sont
égales et si ces derniers sont alignés. Du fait de la propriété d’orthogonalité des vecteurs, pour
chaque fréquence considérée, le pseudo-spectre contiendra p-pics correspondant aux p-modes car la
projection des vecteurs de bruit dans le sous-espace signal tend vers 0 ; ce qui donne une information



2.3. MUSIC multi-émetteurs pour l’imagerie de courbes de dispersion 33

précise sur la présence des modes guidés détectés mais pas sur l’énergie modale. Il est néanmoins
possible à partir de MUSIC d’extraire une information énergétique (cf. annexe A), mais nous ne
l’utilisons pas dans la suite.

Pmu(f ) =
1∑N

n=p+1 |ekνn(f )|2
(2.10)

La méthode MUSIC est tout d’abord appliquée aux données expérimentales obtenues sur l’échan-
tillon tricouche collé à base de titane, voir Figure 2.8, avec le même nombre d’émetteurs que pour
la SVD à savoir 20. On observe une diminution du bruit comparativement aux niveaux relevés sur
l’image obtenue par SVD (figure 2.5). En effet, en conservant uniquement les 10dB par rapport à
l’amplitude maximale à chaque fréquence, l’image obtenue est binaire, les modes sont représentés par
un pixel unique par fréquence. Grâce à la méthode MUSIC, nous parvenons également à détecter des
modes de faible énergie, qui n’étaient pas visibles avec les méthodes SVD ou S-SVD, notamment ceux
situés autour de 5 MHz.
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Figure 2.8 – Courbes de dispersion expérimentales obtenues avec l’algorithme MUSIC avec 20
émetteurs sur l’assemblage collé à base de titane.

À fréquence fixe la résolution en nombre d’ondes est améliorée (cf. figure 2.9). Ainsi, MUSIC
permet non seulement d’accroître la détection de certains modes, mais aussi d’obtenir une détection
plus affinée que celle obtenue avec la méthode SVD.

Dans le cas d’échantillons multicouches hétérogènes et anisotropes dans lesquels les ultrasons
sont fortement atténués comme le composite, l’extraction des courbes de dispersion est complexe
car le rapport signal sur bruit des signaux temporels bruts est faible. Nous avons alors voulu com-
parer les différentes méthodes d’analyse proposées ici en exploitant des acquisitions réalisées sur
des échantillons collés de substrats composites, mis à disposition dans le cadre d’un projet européen
ComBoNDT. Les échantillons sont de dimension (200*200mm2), les épaisseurs des substrats et de
l’adhésif valent respectivement 2mm et 0.2mm. Les plaques composites assemblées sont constituées
de 8 plis carbone/epoxy dont la stratification est définie par les orientations : [0, 0, 45, -45, -45, 45, 0,
0]° [113].

Des mesures sont réalisées au moyen d’une barrette linéaire de 64 éléments, d’espace inter-
éléments de 0.8mm, de fréquence centrale 2 MHz et de bande-passante 60% de la fréquence centrale.
Sont représentés sur la figure 2.10 les résultats obtenus avec les méthodes SVD et MUSIC en utilisant
le même nombre d’émetteurs (8). Là encore, la reconstruction effectuée au moyen de MUSIC permet
d’obtenir un gain d’information et une réduction significative du niveau de bruit. On parvient ainsi à
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Figure 2.9 – Vue en coupe des courbes de dispersion en nombre d’ondes en fonction de la méthode
d’imagerie à deux fréquences fixes sur l’assemblage collé de titane.

séparer plus aisément des modes qui étaient proches et qui semblaient alors n’en former qu’un.
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Figure 2.10 – Courbes de dispersion dans le cas d’un assemblage collé à base de composite, obtenues
à gauche par la méthode SVD (amplitude allant jusqu’à -30dB), et à droite par l’algorithme MUSIC
étendu.

Des vues en coupe des graphiques 2.10 pour deux longueurs d’onde sont présentées sur la figure
2.11. Alors qu’une simple transformation de Fourier bi-dimensionnelle ne permet pas d’identifier
certains modes, SVD et MUSIC permettent de les extraire avec un bon rapport signal/bruit. La
technique MUSIC apporte une capacité de filtrage supplémentaire qui permet de distinguer des
modes proches.

2.3.1 Influence du nombre de sources sélectionnées

Pour une estimation de direction d’arrivée standard exploitant l’algorithme MUSIC, il est nécessaire
que le nombre de récepteurs soit plus important que le nombre de sources [2]. Dans notre cas, pour
détecter l’ensemble des modes il faut donc que le nombre de récepteurs soit plus important que le
nombre maximum de modes présents dans la bande-passante des traducteurs. Nous nous intéressons
ici à l’optimisation du choix du nombre de récepteurs (et donc de façon équivalente au nombre
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Figure 2.11 – Résolution en nombre d’ondes à deux fréquences données en fonction de la méthode
d’imagerie sur un assemblage collé à base de composites.

d’émetteurs). Précédemment, le nombre d’émetteurs était choisi pour maximiser qualitativement
la quantité d’information sur chaque image afin d’obtenir la résolution et un RSB élevés. Pour les
méthodes SVD et MUSIC, une augmentation du nombre d’émetteurs diminue la résolution en nombre
d’ondes car cela réduit le nombre de récepteurs.
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Figure 2.12 – Courbes de dispersion calculées avec l’algorithme MUSIC sur l’assemblage collé à base
de titane avec trois cas présents, de gauche à droite : 1, 10 et 30 émetteurs.

Comme indiqué section 2.2 dans le cas de la méthode SVD, utiliser un nombre d’émetteurs plus
important permet de disposer d’un plus grand volume d’information mais cela entraîne dans le
même temps une augmentation du bruit. L’influence du nombre d’émetteurs sur la qualité de la
reconstruction des courbes de dispersion est également étudiée dans le cas de la méthode MUSIC.
Trois mesures ont été réalisées sur l’assemblage titane/titane en utilisant respectivement un unique
émetteur, 10 puis 30 émetteurs, cf. 2.12 (avec à chaque fois un nombre de récepteurs égal à 128-le
nombre d’émetteurs). Bien qu’un unique émetteur soit employé, les courbes de dispersion obtenues
avec MUSIC, selon la méthode présentée dans [110], sont visiblement moins bruitées que celles
obtenues avec une transformation de Fourier 2D (figure 2.3). Cependant, le mode se propageant dans le
couplant est tellement énergétique qu’il masque les modes présents dans la même plage fréquentielle
(cf. <7MHz). Dans les deux autres cas, les courbes de dispersion obtenues sont similaires bien qu’on
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observe qu’en utilisant 30 émetteurs, plus de points dans le plan (nombre d’onde , fréquence) marquant
la présence de modes sont révélés sans que ces derniers ne semblent s’apparenter à du bruit.

2.3.2 De l’importance du nombre de valeurs propres

Quelle que soit la technique d’analyse employée, la qualité de la reconstruction des courbes de
dispersion dépend directement du nombre de valeurs propres (ou singulières) associées au signal
retenu. S’agissant de la méthode MUSIC, le nombre de mode recherché pour chaque fréquence n’est
a priori pas connu et doit être déterminé au moyen d’un critère objectif. Les valeurs propres de
la matrice D sont classées par amplitude décroissante. Elles sont représentées sur la figure 2.13a,
pour une acquisition à 20 émetteurs et 108 récepteurs sur échantillon collé à base de titane, pour
trois fréquences distinctes. Clairement, les premières valeurs propres sont plus importantes que
celles associées à la plupart des vecteurs propres qui ne sont associés à aucun mode. On s’intéresse
donc aux valeurs propres et on cherche à différencier celles correspondant au sous-espace bruit de
celles associées aux modes soit au signal utile. Il a été montré qu’un seuil correspondant à un point
d’inflexion sépare ces deux espaces [112, 111]. La problématique de la détection des points d’inflexion
pour les valeurs propres (mais aussi des valeurs singulières [97]) est présente dans de nombreux
domaine, et a été par exemple étudiée dans le cadre de l’imagerie de défauts par ondes de volume par
méthode DORT ([114]). Pour déterminer ce point, un grand nombre de méthodes a été utilisé, qu’il
s’agisse d’un simple seuil par rapport à la valeur propre maximale [97], ou de tests statistiques [112].
Ce sont ces derniers qui sont les plus courants dans la littérature dédiée aux traitements des signaux.
On peut par exemple noter le test Akaike Information Criteria (AIC), la longueur de description
minimale (LDM), ou encore de fit exponentiel [115, 116]. Nous choisissons ici une méthode de fit
pour séparer cette fonction en deux régimes de décroissance, comme dans [117]. Puis, la dérivée est
analysée pour faciliter la détection du point d’inflexion, délimitant ces deux régimes.
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Figure 2.13 – Valeurs propres de la matrice de covariance dans le cas d’une acquisition à 20 émetteurs
(108 récepteurs) pour l’assemblage collé à base de titane.

Les points d’inflexion ainsi déterminés sont représentés sur la figure 2.13a. La figure 2.13b repré-
sente les 10 premières valeurs propres dans la bande-passante d’intérêt. Notons que la prédominance
du mode du couplant à basse-fréquence (<5MHz) se traduit ici par la présence d’une valeur propre
nettement plus forte que les suivantes.
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2.3.3 Choix d’une méthode de projection

D’autres méthodes que MUSIC ont été proposées dans la littérature et seraient applicables dans
notre cas pour extraire les courbes de dispersion de notre système . Nous citerons par exemple, la
méthode du maximum de vraisemblance, appliquée à la méthode DORT [106]. Un algorithme MUSIC
amélioré reposant sur une résolution de polynômes, intitulé root-MUSIC [118, 119], est également
applicable ici.

Enfin, une méthode exploitant l’invariance rotationnelle de l’espace des signaux définie par Roy
et Kailath [120] et intitulée ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via rotational invariance
techniques), a été développée pour des problématiques de DOA (Direction d’arrivée) de signaux sur
un réseau d’antennes. Ces trois méthodes ont également été employées pour traiter les signaux acquis
au moyen d’un traducteur linéaire multiéléments au contact (voir annexe B). Dans tous les cas testés,
l’algorithme MUSIC à plusieurs sources a permis d’obtenir les courbes de dispersion les moins bruitées
et les plus riches (en terme de nombre de modes identifiés).

2.4 Application de la méthode MUSIC à plusieurs émetteurs au contrôle
d’échantillons collés

Nous avons appliqué la méthode MUSIC multi-émetteurs à des mesures ultrasonores effectuées
sur deux échantillons de nature différente : collage aluminium/aluminium avec et sans polluant
déposé avant collage ; titane/titane avec défaut d’adhésion ou variation de l’épaisseur de l’adhésif.

2.4.1 Expériences sur des échantillons tricouches Al/Ep/Al

Des acquisitions ont été réalisées sur des assemblages collés constitués de deux substrats alumi-
nium (série 5000) d’épaisseur 2 mm assemblés par un film de colle époxy d’épaisseur 100µm. La
dimension de l’assemblage est 200x200mm2. Avant application du film de colle, la surface a été
polluée en déposant, sur une bande de 20mm de large, du lubrifiant sec contenant des particules de
PTFE. Un masque est placé sur la plaque pour contrôler l’extension de ce défaut. Le protocole de
fabrication est décrit plus en détail au chapitre 4. Deux acquisitions ont été effectuées : la première
avec une barrette linéaire de 64 éléments, de fréquence centrale 1 MHz avec une bande-passante à
60% de la fréquence centrale (figure 2.14a) ; la seconde avec une barrette linéaire de 128 éléments,
une distance inter-éléments de 0.35mm et une fréquence centrale à 10MHz (figure 2.14b). Les courbes
de dispersion de l’échantillon sain sont représentées en rouge. Sur les mêmes figures sont reportées en
bleu celles obtenues sur l’échantillon contenant le défaut d’adhésion. La méthode MUSIC est employée
dans tous les cas pour reconstruire ces courbes de dispersion.

Il est difficile de distinguer les deux familles de courbes. Ainsi, les courbes de dispersion n’offrent
pas de signature spécifique permettant de détecter le défaut introduit ici. Aucun mode, y compris à
haute fréquence où le nombre de modes et la quantité d’information sont importants, ne permet de
détecter une faiblesse de l’interface.

2.4.2 Expériences sur des échantillons tricouches Ti/Ep/Ti

Ces mesures ont été reproduites sur des assemblages collés constitués de deux plaques de titane
d’épaisseur 1.6mm assemblées par le même film d’adhésif d’épaisseur 100µm. La surface des substrats
a été préalablement décapée au moyen d’une solution d’acide Nitrique et d’acide fluorhydrique. Deux
échantillons sont produits, après décapage, du lubrifiant sec a été à nouveau déposé à la surface d’un
des substrats de l’un des deux échantillons. Deux acquisitions ont été réalisées : une à 2 MHz avec un
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(a) Acquisition avec une barrette linéaire à 64 éléments
avec une fréquence centrale de 1MHz.
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(b) Acquisition avec une barrette linéaire à 128 éléments
avec une fréquence centrale de 10MHz.

Figure 2.14 – Comparaison des courbes de dispersion obtenues par MUSIC multi-émetteurs lors
d’une acquisition sur deux assemblages collés à base d’aluminium : cas référent (rouge) et cas avec un
défaut d’adhésion (bleu).

traducteur 128 éléments, une bande-passante de 60% de la fréquence centrale et un pitch de 0.8mm
(cf. figure 2.15a), et l’autre 10 MHz avec 128 éléments, une bande-passante de 60% de la fréquence
centrale, et un espace inter-éléments de 0.35mm (cf. figure 2.15b). A nouveau, aucune différence
notable n’est observable entre les courbes de dispersion obtenues sur ces deux échantillons. Aucune
variation significative attribuable à une modification de l’adhésion entre ces deux échantillons n’est
détectable.
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(a) Acquisition avec une barrette linéaire à 128 éléments
avec une fréquence centrale de 2 MHz.
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(b) Acquisition avec une barrette linéaire à 128 éléments
avec une fréquence centrale de 10 MHz.

Figure 2.15 – Comparaison des courbes de dispersion obtenues par MUSIC multi-émetteurs lors
d’une acquisition sur deux assemblages collés à base de titane : cas référent (rouge) et cas avec un
défaut d’adhésion (bleu).

Un autre cas d’application a été celui d’un collage de substrats en titane avec une colle de type
AF191, réalisé avec 2 épaisseurs d’adhésif, allant du simple (140µm) au double (280µm). La longueur
et la largeur restreintes de ces deux échantillons ne permettaient pas de réaliser la mesure avec
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des traducteurs à basse fréquence. Dans ce cas, le traducteur utilisé est une barrette linéaire avec
une fréquence centrale à 15 MHz, et une bande-passante relative de 60% de la fréquence centrale ,
avec 128 éléments. Presque tous les modes se superposent comme représenté Figure 2.16. L’unique
différence visible qui peut être due à la variation d’épaisseur est un léger décalage de certains modes
visibles à partir de 17MHz.
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Figure 2.16 – Comparaison des courbes de dispersion obtenues avec l’algorithme MUSIC sur données
expérimentales obtenues sur des échantillons collés à base de titane avec deux épaisseurs d’adhésif
différentes : 140µm (rouge) et 280µm (bleu).

2.5 Étude par simulation des courbes de dispersion d’assemblages collés
de faible épaisseur

Malgré une technique de reconstruction des courbes de dispersion plus fine que celles utilisées par
ailleurs, aucune signature liée à la présence d’un défaut d’adhésion matérialisé ici par une pollution
de surface n’a pu être détecté sur la série de mesure effectuée. Pour analyser ces résultats, nous
évaluons par simulation la sensibilité des ondes guidées aux modifications des caractéristiques de
l’interface collée modélisée comme une couche élastique liée aux substrats par l’intermédiaire de
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ressorts linéaires.

2.5.1 La méthode SAFE

L’objectif est alors de calculer les courbes de dispersion théoriques et les profils de déplacements
correspondants. De nombreuses méthodes ont été développées pour réaliser ce type de simulation
dans un milieu multicouches, comme par exemple la méthode matricielle [121]. Sa mise en œuvre
reste cependant assez lourde. Pour cette raison, une méthode numérique alternative plus performante
et flexible a été retenue ici : la méthode SAFE (Semi-Analytical Finite Element) [122]. Elle permet
de prendre en compte les caractéristiques géométriques et mécaniques (épaisseur, masse volumique,
vitesses longitudinale et transversale) des échantillons. La méthode SAFE consiste à résoudre numé-
riquement un problème aux valeurs propres par l’intermédiaire d’un modèle éléments finis, où la
direction de propagation des ondes est connue et où seule la section droite du guide est discrétisée.
La méthode SAFE a l’avantage de modéliser la propagation dans des guides de section arbitraire.
Enfin, les modèles basés sur la méthode des éléments finis permettent de simuler des variations de
propriétés mécaniques dans la section ou encore des défauts localisés (notamment aux interfaces).
Dans le cas des plaques collées étudiées, l’utilisation de cette méthode est restreinte aux guides d’ondes
bidimensionnels, nous étudions ainsi uniquement la section dans l’épaisseur de la plaque, avec des
conditions de contraintes nulles aux deux surfaces externes. Le but est alors de déterminer les nombres
d’onde des modes, solutions de l’équation de propagation dans le guide dont l’épaisseur est discrétisée.

x1 x2

x3

Figure 2.17 – Maillage avec SAFE d’un assemblage collé.

Un exemple de discrétisation SAFE est présenté dans le cas d’un assemblage collé Figure 2.17.
Cette méthode nous permet de calculer à la fois les modes de Lamb, mais les aussi les modes SH qui
se propagent dans l’assemblage collé. Les différents modèles rhéologiques employés pour décrire le
comportement des interfaces collées ont été présentés dans le paragraphe 1.3.2. Dans le cas présent,
nous souhaitons introduire des paramètres décrivant le comportement des interfaces adhésif/substrat
que l’on puisse distinguer du comportement de la couche d’adhésif. L’interface collée est donc mo-
délisée ainsi que représenté sur la figure 2.18, l’adhésif étant décrit comme une couche homogène
isotrope élastique, et les interphases décrites par des ressorts linéaires introduisant des complaisances
en tension et cisaillement distinctes. Nous avons regroupé l’ensemble des propriétés mécaniques
utilisées dans nos simulations dans le Tableau 2.1 ; celles de l’adhésif sont typiques d’une colle epoxy
[123]. Nous avons considéré dans cette étude uniquement des matériaux isotropes avec des raideurs
d’interface réelles mais il est également possible de prendre en compte la visco-élasticité dans ce type
de simulation.
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Adhérent

Adhésif
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kLkT
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x1
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Figure 2.18 – Modèle rhéologique de la colle avec distribution surfacique des ressorts au niveau des
interfaces, utilisé pour les simulations SAFE.

Matériau Densité(g.cm−3) vL(mm.µs−1) vT (mm.µs−1)
Aluminium 2.7 6.36 3.14

Titane 4.5 6.07 3.31
Adhésif 1.23 2.488 1.134

Tableau 2.1 – Propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans les simulations avec SAFE.

2.5.2 Application de la méthode SAFE à la simulation de courbes de dispersion de joints
collés

Les outils de simulation SAFE ont été appliqués aux deux cas d’étude, à savoir des assemblages
de plaques de titane de 1.6mm d’épaisseur, et d’aluminium de 2mm. Pour plus de clarté, les deux
cas sont présentés séparément. Les courbes de dispersion sont calculées pour les modes de Lamb et
pour les modes SH. En effet, ces derniers sont de plus en plus exploités dans la littérature car dans
certaines configurations, ces modes sont sensibles aux raideurs d’interface [124, 9].

Assemblage de substrats aluminium

Les courbes de dispersion sont simulées par la méthode SAFE dans le cas d’un tricouche symétrique
constitué de deux substrats d’aluminium d’épaisseur 2mm, liés par une colle (époxy) d’épaisseur
100µm. Le premier paramètre étudié est l’influence de l’épaisseur de différentes couches sur les
courbes de dispersion. Ainsi, la Figure 2.19 représente les courbes de dispersion des modes de Lamb
pour une variation de 5% de l’épaisseur de l’adhérent supérieur, soit une variation de 0.1 mm, et pour
une variation de 10% de l’épaisseur de la couche d’adhésif soit 0.01 mm. Ces ordres de grandeur de
variation ont été choisis car on considère qu’industriellement, en raison d’usure des composants ou
incertitude lors de la fabrication, une variation d’épaisseur d’adhérent de 0.1 mm et une variation
d’épaisseur d’adhésif de 0.01 mm peuvent être rencontrées. Dans cette gamme de fréquence, les
modes de Lamb sont peu sensibles aux variations d’épaisseur d’adhésif. En revanche des variations
significatives croissant avec la fréquence sont observées lorsque l’épaisseur d’un substrat varie.

L’étude des courbes de dispersion des modes SH est aussi réalisée dans cette gamme de fréquence.
La figure 2.20 représente les courbes de dispersion dans ce cas, conduisant aux mêmes conclusions
que précédemment. Là encore, dans cette bande-passante, les modes SH sont peu sensibles aux faibles
variations d’épaisseur de l’adhésif, mais des variations significatives, outre les premiers modes, sont
observées vis-à-vis de l’épaisseur des substrats.
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(a) Effet de l’épaisseur du substrat.
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(b) Effet de l’épaisseur d’adhésif.

Figure 2.19 – Courbes de dispersion (ondes de Lamb) simulées dans le cas des échantillons à base
d’aluminium pour différentes épaisseurs d’adhérent (à gauche) et d’adhésif (à droite).
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(a) Effet de l’épaisseur du substrat.
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Figure 2.20 – Courbes de dispersion simulées sur des assemblages collés à base d’aluminium (modes
SH) pour différentes épaisseurs de substrat (à gauche) et d’adhésif (à droite).

Dans [23], trois couples (kL,kT ) de raideurs d’interface ont pu être déterminés à partir de me-
sures ultrasonores en transmission sur assemblages collés sur lesquels ont été effectués différents
traitements de surface avant collage. Pour ceux conférant à l’assemblage une adhésion faible, les rai-
deurs d’interface mesurées n’atteignaient que 4% et 1.5% des raideurs mesurées sur le collage nominal.

Bien que les configurations soient différentes, les raideurs mesurées peuvent être introduites dans
les simulations SAFE pour évaluer dans quelle mesure les courbes de dispersion sont sensibles à la qua-
lité de l’adhésion matérialisée ici par des ressorts élastiques. Dans nos configurations expérimentales,
une seule surface a été polluée avant encollage, l’interphase inférieure (adhésif/adhérent inférieur) est
donc supposée parfaite et la raideur de l’interphase supérieure (adhérent supérieur/adhésif) est dégra-
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dée. Pour simplifier l’étude, les raideurs longitudinale et transversale sont supposées égales. Le cas no-
minal est défini par kL=kT=10PPa.m−1, un couple d’adhésion faible correspond à kL=kT=0.5PPa.m−1,
et un couple d’adhésion encore plus faible kL=kT=0.1PPa.m−1. Des variations dans les courbes de
dispersion théoriques par rapport au cas nominal sont observables uniquement lorsque les raideurs
sont inférieures à 1PPa.m−1. Une comparaison est réalisée figure 2.21 entre les trois différents couples
de raideurs d’interface, et ce pour deux bande-passantes différentes [0 ;2]MHz et [4 ;6]MHz.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Fréquence[MHz]

0

1

2

3

4

5

No
m

br
e 

d'
on

de
s[

m
m

-1
]

kL=kT=10PPa.m 1

kL=kT=0.5PPa.m 1

kL=kT=0.1PPa.m 1

(a) Dans une bande-passante de (0 ;2)MHz.

4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00
Fréquence[MHz]

0

1

2

3

4

5

No
m

br
e 

d'
on

de
s[

m
m

-1
]

kL=kT=10PPa.m 1

kL=kT=0.5PPa.m 1

kL=kT=0.1PPa.m 1

(b) Dans une bande-passante de (4 ;6)MHz.

Figure 2.21 – Courbes de dispersion de modes de Lamb simulées dans le cas des échantillons à base
d’aluminium pour un échantillon référent, et deux échantillons avec dégradation de l’adhésion au
niveau de l’interface supérieure, dans deux bandes-passantes différentes.

Les écarts entre courbes de dispersion simulées sur échantillon de référence et celles simulées
avec des valeurs de raideurs de 0.5 PPa.m−1 sont faibles, et il est nécessaire d’augmenter la fréquence
pour détecter un écart entre les modes. Lorsque la dégradation des interfaces est plus importante (soit
des raideurs de 0.1PPa.m−1), un écart est visible dès les basses fréquences notamment sur les modes
symétriques, et le décalage induit par cette dégradation d’interface sur la position des modes croît
globalement avec la fréquence (cf. courbes dans la bande-passante 4-6MHz versus 0-2MHz) ; ce qui est
également observé lorsque l’épaisseur de l’adhérent est modifiée. Les courbes de dispersion des modes
SH sont aussi représentées figure 2.22 pour ces mêmes raideurs d’interface. Les fluctuations entre les
modes à cette bande passante sont encore plus faibles que pour les modes de Lamb, et surtout sont
plus faibles que celles induites par des fluctuations d’épaisseur des adhérents ou adhésif (cf. figure
2.20).

Discussion

Pour étudier plus en détails la sensibilité des courbes de dispersion aux défauts d’adhésion, un
paramètre δk est défini qui correspond à la distance estimée par simulation SAFE entre deux modes
(en nombre d’ondes, à ω fixé). Ce paramètre est un indicateur de précision qui doit être mis en regard
de la taille du pixel sur les courbes de dispersion obtenues avec MUSIC. L’ensemble des valeurs calcu-
lées sont indiquées dans le tableau 2.2 pour différentes bandes de fréquence et types d’assemblage
collé reprenant l’ensemble des configurations étudiées ici. Ces valeurs sont à mettre en regard avec les
tailles des pixels des images MUSIC obtenues expérimentalement. Ces dernières sont respectivement
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Figure 2.22 – Courbes de dispersion (modes SH) simulées dans le cas des échantillons à base d’alumi-
nium pour un échantillon référent, et deux échantillons avec dégradation de l’interface supérieure.

égales à 0.083mm−1 avec le capteur à 1MHz (pitch de 1.35mm avec 8 émetteurs et 56 récepteurs),
0.166mm−1 avec le capteur à 10MHz (pitch 0.35mm, 20 émetteurs et 108 récepteurs), et à 0.073mm−1

avec le capteur à 2MHz (pitch 0.8 mm, 20 émetteurs et 108 récepteurs).
Un décalage des courbes de dispersion lié à une dégradation d’adhésion (les raideurs passant de la
valeur de référence à 0.5PPa.m−1) serait en théorie observable sur des courbes de dispersion mesurées
avec MUSIC à des fréquences plutôt élevées (environ 2MHz) sous réserve qu’un mode soit imagé à
une fréquence donnée par un unique pixel (ce qui est le cas sur les images figure 2.14). Mais dans
cette gamme de fréquence, la dépendance des modes à la variation d’épaisseur d’adhérent considérée
est aussi importante que vis-à-vis de la dégradation d’adhésion.
A basse fréquence (environ 500kHz), seule une forte dégradation de l’adhésion (0.1PPa.m−1) pourrait
être donc être observée sur les courbes de dispersion mesurées avec MUSIC. Cependant, notre objectif
est de disposer d’une méthode capable de mesurer différents niveaux d’adhésion faible, et donc cette
méthode (par mesure des courbes de dispersion basée sur MUSIC) ne permet pas de répondre à ce
besoin.

Notons que les méthodes de mesure de raideurs d’interface basées sur une expérience dans laquelle
un mode guidé particulier est sélectionné et interagit avec le joint [9] pourraient être utilisées ici (en
choisissant les modes les plus sensibles à l’adhésion et les moins sensibles aux variations d’épaisseur)
sans cependant lever les contraintes. Ainsi, les modes les plus adaptés (i.e. symétriques, notamment S0)
présentent une sensibilité équivalente à une variation d’épaisseur de l’ordre de 0.1mm. L’inversion ne
pourrait se faire qu’à condition de 1) connaitre parfaitement l’épaisseur (à moins de 0.1mm près) (ainsi
que les vitesses des matériaux, etc), et surtout à condition que cette épaisseur soit homogène à l’échelle
de la propagation des ondes. A 500kHz, la longueur d’onde des modes symétriques est de 7.73mm,
ce qui implique une homogénéité sur une relativement grande distance, que nous considérons ici
être un frein à une application industrielle. Cependant, les méthodes d’inspection basées sur la
mesure des modes à vitesse de groupe nulle (cf chapitre 1) présentent une contrainte d’homogénéité
d’épaisseur moins forte, car uniquement à l’échelle du spot laser. Elle implique néanmoins à ce
jour la connaissance a priori des épaisseurs et des constantes élastiques des différentes couches de
l’assemblage collé [67]. Ne disposant pas des moyens expérimentaux lasers permettant de réaliser des
mesures ZGV durant cette thèse, cette méthode n’a pas été étudiée plus avant.
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hhhhhhhhhhhhhhhhhParamètres
Bande Passante

<500kHz [1,2]MHz [4,6]MHz [9,11]MHz

kL=kT=0.5PPa.m−1 0.021 0.17 1.16 2.39
kL=kT=0.1PPa.m−1 0.45 0.36 2.7 3.92

Épaisseur adhérent (+5%) 0.03 0.47 1.57 3.35
Épaisseur adhésif (+10%) 0.03 0.12 0.97 2.05

Tableau 2.2 – La distance théorique (estimée par calcul SAFE) entre deux modes (δk[mm−1]) en
nombre d’ondes pour mesurer des variations dans les courbes de dispersion (modes de Lamb) entre
un échantillon référence et un échantillon avec différentes caractéristiques : présence d’un défaut
d’adhésion faible à une interface, un échantillon avec une épaisseur adhérent +5% et un avec une
épaisseur d’adhésif +10%.

Assemblages de plaques de titane

La même étude a été réalisée dans des configurations représentatives des assemblages titane
précédemment étudiés. Comme attendu, au vu de la similitude de l’assemblage (ordre de grandeur
des épaisseurs et vitesses des matériaux), les conclusions sont les mêmes que pour les assemblage
aluminium. Nous formulons l’hypothèse de l’isotropie de l’alliage de titane (TA6V) pour cette étude,
bien qu’il ait été montré qu’il peut être anisotrope [125]. Pour rappel, les substrats ont une épaisseur
de 1.6 mm et l’adhésif de 0.1 mm. Les courbes de dispersion des modes de Lamb calculées par SAFE
sont représentées figure 2.24a. La variation de 5% des épaisseurs d’adhérent correspond dans ce cas à
une variation de 80µm, et comme précédemment l’épaisseur de colle varie de 10% (10µm). L’adhérent
supérieur a une influence significative sur les courbes de dispersion à partir de 1 MHz, et ce pour tous
les modes, contrairement à l’épaisseur d’adhésif.
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(a) Effet de l’épaisseur de l’adhérent.
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Figure 2.23 – Courbes de dispersion simulées dans le cas des échantillons à base de titane pour
différentes épaisseurs d’adhérent (à gauche) et d’adhésif (à droite).

Les valeurs utilisées pour les raideurs d’interface sont identiques à celles utilisées précédemment.
A nouveau, les modes guidés sont aussi sensibles à la présence d’une diminution de la raideur d’in-
terface qu’à une variation d’épaisseur des substrats. Seule une adhésion très faible de 0.1PPa.m−1

entraîne sur le mode S0 en particulier (vers 500kHz) une variation de position de la courbe de disper-
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sion suffisamment plus grande pour être distinguée. Nous en concluons que l’utilisation des ondes
guidées linéaires ne répond pas à notre exigence en terme de sensibilité pour des échantillons aussi
fins que les nôtres. De la même manière, nous avons représenté les courbes de dispersion pour une
bande-passante plus élevée, centrée sur 5MHz. Les modes guidés sont bien plus sensibles aux défauts
d’adhésion à ces fréquences, avec une distance de modes théoriques plus élevée que pour l’aluminium,
cependant le décalage observé sur les courbes en présence d’adhésion faible est du même ordre de
grandeur que celui induit par une variation d’épaisseur des substrats. Notons également que toute
incertitude sur les vitesses de propagation dans les différents matériaux constitutifs de l’assemblage se
traduirait également par une modification des courbes de dispersion, rendant impossible l’inversion
des raideurs à partir de courbes expérimentales sous hypothèse de non connaissance parfaite des
épaisseurs d’adhérent/adhésif et des vitesses de propagation des ondes. Si nous revenons aux résultats
expérimentaux présentés au 2.5.2, aucune différence n’avait été mesurée entre plusieurs échantillons
avec défaut d’adhésion ou non. A la lumière de l’analyse effectuée par simulation SAFE, cette absence
de différence pourrait avoir pour origine le fait que la perte d’adhésion n’est pas suffisamment faible
pour être détectée.
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(a) Modes de Lamb dans la BP (0 ;2)MHz.
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(b) Modes de Lamb dans la BP (4 ;6)MHz.

Figure 2.24 – Courbes de dispersion simulées dans le cas des échantillons à base de titane pour un
échantillon référent, et deux échantillons avec dégradation de l’interface supérieure à deux bandes-
passantes différentes.

Les courbes de dispersion simulées correspondant aux modes SH pour les mêmes valeurs des
raideurs d’interfaces et pour des assemblages de plaques titane sont présentées figure 2.25. Là encore,
les modes SH apparaissent comme qualitativement moins sensibles que les modes de Lamb aux
propriétés interfaciales de l’assemblage collé.

Ainsi, nous avons fait le choix de ne pas investiguer plus avant l’utilisation des ondes de Lamb pour
détecter la présence de défauts d’adhésion. En effet, nous souhaitons détecter des défauts d’adhésion
faible sans nécessairement connaître précisément l’ensemble des caractéristiques géométriques des
couches collées. Nous considérons comme acceptable une incertitude sur l’épaisseur ou des constantes
élastiques des différents matériaux de l’assemblage collé. Comme énoncé dans le chapitre 1, la famille
de méthodes de CND qui permet une détection sans inversion (celle-ci reposant sur la connaissance
de propriétés matériaux (constantes élastiques) ou géométriques (épaisseur)) est l’acoustique non-
linéaire.
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Figure 2.25 – Courbes de dispersion (modes SH) simulées dans le cas des échantillons à base de titane
pour un échantillon référent, et deux échantillons avec dégradation de l’interface supérieure.

2.6 Conclusion

Les méthodes de contrôle par ondes guidées ont été largement étudiées par le passé pour le contrôle
du collage. L’élément important à retenir de ces méthodes est la nécessité de comparer les mesures
aux modèles, notamment pour les mesures d’épaisseurs et des raideurs d’interface. Nous avons vu que
les caractéristiques des ondes guidées présentaient une sensibilité à l’ensemble des caractéristiques
géométriques et mécaniques de l’assemblage de sorte qu’il est difficile de distinguer une signature
liée à une faiblesse de l’interface de celle liée à une variation d’épaisseur de l’une des couches. Nous
avons développé des outils d’imagerie précis des courbes de dispersion pour améliorer la qualité de
la reconstruction des courbes de dispersion. Cependant, malgré les améliorations apportées, il n’a
pas été possible de détecter de modification des courbes de dispersion suffisamment importante en
présence de défaut d’adhésion sur nos résultats expérimentaux. De plus, une analyse de sensibilité
systématique menée au moyen de simulations numériques par la méthode SAFE a montré que les
variations induites par un défaut d’adhésion faible étaient peu significatives et de même ordre
de grandeur que celles induites par des variations de l’épaisseur de l’adhérent représentatives de
celles acceptées industriellement. Par ailleurs, ces mesures sont impactées par toute incertitude sur
une des caractéristiques du système (constantes élastiques et/ou épaisseur). Nous faisons alors le
choix de nous orienter vers une autre méthode moins contraignante car ne nécessitant pas a priori
une connaissance précise des caractéristiques du système. Nous avons donc opté pour l’acoustique
non-linéaire. Cependant nous avons mis en évidence dans le Chapitre 1 que la mise en place des
expérimentations est complexe en particulier pour s’affranchir des non-linéarités intrinsèques des
systèmes de mesure. Nous nous attachons donc dans le chapitre suivant à développer un dispositif
permettant de lever ce verrou.
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Chapitre3
Vers l’acoustique non-linéaire :
optimisation d’une cavité chaotique
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Le développement des techniques de contrôle non destructif ultrasonores reposant sur la détection
de phénomènes non-linéaires donne lieu à une activité de recherche nourrie dans de nombreux
domaines d’application y compris pour la détection de défaut de collage. La principale difficulté
commune à ces techniques réside dans la difficulté à s’affranchir de la non linéarité propre du système
d’acquisition. En effet, les phénomènes non linéaires détectés sont souvent produits en propageant
dans le système des ondes ultrasonores de forte amplitude générées au moyen d’ amplificateurs de
haute puissance dont les tensions peuvent atteindre quelques centaines voire millier de volts [74],
pour alimenter les traducteurs ultrasonores. A ces niveaux, ces systèmes sont connus pour engendrer
eux-mêmes des réponses non-linéaires. Dans ce chapitre, nous proposons un dispositif permettant de
s’affranchir de ce type d’instrumentation au profit d’amplificateurs conventionnels. Ce dispositif est
constitué d’une cavité chaotique qui peut être utilisée comme un émetteur multi-éléments virtuel de
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forte puissance. Pour cela, la cavité doit être excitée au moyen de signaux complexes préalablement
déterminés durant une phase d’étalonnage exploitant le principe de retournement temporel. Dans ce
chapitre, différentes méthodes de traitement des signaux sont employées pour optimiser la qualité
de cette phase d’étalonnage. Dans ce cadre, on se propose d’utiliser des signaux codés en phase
d’apprentissage des réponses impulsionnelles (i.e. première étape du RT). Cette méthode est validée
en observant la qualité de la génération obtenue après rétro-propagation (i.e. deuxième étape du RT).

3.1 Rappels sur le principe de Retournement Temporel en milieu réver-
bérant

3.1.1 Retournement temporel en milieu ouvert

Le principe du Retournement Temporel (RT) est une technique permettant de focaliser une onde
dans l’espace et dans le temps. Ce procédé repose sur l’invariance de l’équation de propagation
des ondes par renversement du temps et a été appliqué dans de nombreux domaines : mécanique,
acoustique et électromagnétique. Pour décrire ce phénomène, nous nous intéressons à l’équation de
propagation d’une onde acoustique dans un milieu fluide non dissipatif qui se présente sous la forme
[126] :

ρ0(~r)div.
(

1
ρ0(~r)

grad (Φ(~r, t))
)
− 1
c0(~r)

∂2

∂t2
Φ(~r, t) = 0 (3.1)

où Φ(~r, t) représente le potentiel scalaire de l’onde en fonction du temps et de son vecteur position ~r,
c0 et ρ0 représentent respectivement les distributions spatiales de vitesse de propagation du son et de
densité du milieu au repos.

Du fait de l’absence de dérivée impaire par rapport au temps si Φ(~r, t) est une solution de l’équation
3.1 alors Φ(~r,−t) l’est également. Grâce au théorème de Helmholtz-Kirchhoff, Cassereau et Fink ont
alors défini le concept de cavité à retournement temporel [127]. Celui-ci permet d’exprimer le champ
acoustique dans tout un volume à partir uniquement de la connaissance du champ et de sa dérivée en
tout point d’une surface entourant ce volume, selon l’équation suivante :

Φ (~r, t) =
	

S

(
G (~rs,~r, t)⊗

∂ (Φ~rs, t)
∂ns

− G
(~rs,~r, t)
∂ns

⊗Φ (~rs, t)
)
dS (3.2)

où G (~rs,~r, t) représente la fonction de Green du milieu de propagation reliant le champ acoustique du
point ~r et du point source ~rs, ns est la normale à la surface orientée vers l’extérieur. Si on note x(t) le
signal émis initialement par une source placée en ~rs, le champ obtenu après retournement temporel
est alors :

ΦRT (~r, t) = G (~r, ~rs,−t)⊗ x(−t)−G (~r, ~rs, t)⊗ x(−t) (3.3)

Une expérience de retournement temporel comporte deux étapes, décrites sur le schéma 3.1.
La première (a) consiste à émettre une onde sphérique en un point (qui traverse alors le milieu
potentiellement hétérogène), et à mesurer le champ Φ(t) à l’aide de traducteurs ultrasonores. En
théorie, les traducteurs doivent enregistrer et réémettre le champ ainsi que sa dérivée normale, mais
en pratique, ils enregistrent une combinaison limitée des 2 ce qui permet encore une refocalisation
satisfaisante (on parle alors de RT monopolaire). Nous utiliserons cette démarche dans l’ensemble des
méthodes présentées par la suite. Les traducteurs sont placés sur une surface entourant totalement le
volume de propagation. Les signaux enregistrés correspondent aux réponses impulsionnelles entre
point source et chacun des traducteurs. Dans une seconde étape (b), ces traducteurs génèrent le champ
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Φ(−t) ce qui conduit à une focalisation au niveau du point source initial avec une tache focale de
l’ordre de la demi-longueur d’onde.

a b
traducteurs 
ultrasonores

source

hétérogénéité

focalisation

Figure 3.1 – Schéma du principe de retournement temporel avec a) la première étape de l’opération
avec émission au niveau du point source, b) l’étape de focalisation au niveau du point source.

En théorie, les transducteurs utilisés en réception doivent respecter le critère de Shannon, à savoir
être espacés d’une distance maximale égale à la demi-longueur d’onde. En pratique, le nombre de
traducteurs et leur ouverture totale sont limités [128, 129], comme illustré figure 3.2. La réduction de
l’ouverture a pour conséquence une augmentation de la taille de la tache focale, qui est alors proche
de la valeur λF/D, où F est la distance entre le point source et l’ensemble des traducteurs appelé
miroir à retournement temporel, et D l’ouverture de ce dernier.

tache 
focale

a b

A

Figure 3.2 – Schéma du principe de retournement temporel à l’aide de miroirs à retournement
temporel avec a) la première étape d’émission par un point source A, b) l’étape de focalisation au
niveau du point source.

3.1.2 Retournement temporel en milieu réverbérant

La focalisation est améliorée lorsque l’ouverture apparente du Miroir à Retournement Temporel
(MRT) est augmentée, que ce soit en raison de la présence de diffuseurs ou encore de parois réflé-
chissantes [128]. Dans le cas d’un objet solide réverbérant placé dans l’air, les parois externes sont
réfléchissantes : les ondes alors émises dans l’objet sont réfléchies de nombreuses fois, et le champ
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mesuré en un point sera de longue durée (relativement à la période du signal) et forme ce qu’on
appelle la coda. La réponse impulsionnelle peut alors se décomposer en la superposition d’impulsions
provenant de sources virtuelles associées à chaque réflexion de l’onde acoustique, ce qui permet de se
rapprocher du cas idéal répondant au critère de Shannon. Ainsi, il a été montré que plus le temps de
réverbération est élevé, meilleure sera la focalisation par retournement temporel [130]. Par ailleurs,
les géométries des cavités à RT utilisées dans la littérature s’apparentent à celle d’un billard chaotique
[131]. En effet, une focalisation optimale n’est possible qu’en exploitant la propriété d’ergodicité
[130] de la cavité, engendrée par sa géométrie. Une cavité ergodique permet à l’énergie d’une onde
provenant d’un point source de se répartir de façon homogène dans le volume (le champ étant alors
diffus). Une mesure de la coda en un unique point de la cavité contient dès lors toute l’information
nécessaire pour réaliser un RT idéal (équivalent au RT obtenu à l’aide d’un MRT complet).
Le caractère réverbérant de la cavité est caractérisé par le temps de réverbération (temps nécessaire,
après extinction de la source, pour que l’amplitude de l’onde diminue de 60dB). De ce fait, de nom-
breuses géométries ont été étudiées (demi-cylindre [132, 133], cavité parallélépipédique rectangulaire
tronquée par une portion de sphère [134]...).

Selon le théorème de réciprocité spatiale, il est possible de refocaliser l’énergie sur le récepteur
utilisé dans la première étape ainsi qu’illustré sur la figure 3.3 dans le cas d’une cavité prenant
la forme d’un demi-disque. Les signaux présentés ont été obtenus par simulation d’une cavité en
aluminium, qui est un matériau peu atténuant et dont la rupture d’impédance avec l’air est suffisante
pour que l’onde subisse de très nombreuses réflexions avant que les pertes par rayonnement ne
fassent significativement diminuer son amplitude. Dans cet exemple, un traducteur (A) est collé et
émet une impulsion gaussienne, la mesure de Φ (le potentiel scalaire de l’onde) est réalisée au point
B. Ceci constitue la première étape du procédé, que nous appellerons apprentissage de la réponse
impulsionnelle (RI). Dans la seconde étape, au lieu d’utiliser B comme source, le point A reste notre
émetteur. Après rétro-propagation, et grâce à la réciprocité spatiale du milieu, l’énergie est alors
focalisée au point B.

Pour illustrer ce phénomène, une simulation en 2D est réalisée en utilisant le logiciel COMSOL
Multiphysics™. La géométrie utilisée, un disque tronqué, est largement présente dans la littérature
[135, 130, 133, 132] car elle est simple et permet d’assurer la propriété d’ergodicité. Le milieu d’étude
correspond à un demi-disque d’aluminium de 25 mm de rayon et à bords libres, sans dissipation.
La source A est une impulsion gaussienne centrée sur 500 kHz avec une bande-passante de 60%
de la fréquence centrale (voir figure 3.3). L’étape de focalisation est représentée figure 3.4 à trois
instants différents, sachant que dans ce cas précis t=0µs correspond à l’instant de focalisation. Une
concentration de l’énergie est alors observée au niveau du point B (défini sur le schéma de la figure
3.3). Ce système permet alors de focaliser à un instant et à un endroit donnés une énergie importante.

Lorsqu’une onde est émise dans la cavité, certains modes propres de résonance de la cavité sont
excités. À chaque fréquence propre de la cavité correspond un motif de vibration comportant des
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Figure 3.3 – Schéma du principe de retournement temporel dans une cavité chaotique avec a) première
étape de l’opération avec l’émission au niveau du point source A, b) l’étape de focalisation au niveau
du point de réception B.
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Figure 3.4 – Amplitude normalisée par rapport au maximum au temps de focalisation du déplacement
normal dans un demi-cylindre d’aluminium à trois instants différents, avec t=0µs correspondant au
temps de focalisation.

ventres et des nœuds, comme illustré 3.5. Expérimentalement, pour une cavité de type demi-disque
de duraluminium, Quieffin [136] a montré que plus le nombre de modes de vibration de la cavité
dans la plage fréquentielle d’intérêt est grand, meilleure sera la focalisation après RT.

Le nombre de mode N d’une cavité chaotique dépend de son volume V, de la surface de ses parois
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Figure 3.5 – Six modes propres de vibration d’un demi-cylindre d’aluminium (l’amplitude de vibration
est représentée en couleur).

S, et également des vitesses de propagation des ondes longitudinale (cL) et transversale (cT ) [132] :
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Dans le cas d’une cavité réverbérante dont l’atténuation est suffisamment faible, le temps de
Heisenberg est le temps au-delà duquel les modes propres de vibration sont résolus dans le spectre
de la réponse impulsionnelle. Le temps de Heisenberg est alors égal à la densité de modes théorique
de la cavité n0. Il est donc possible d’évaluer au préalable la qualité d’une cavité chaotique pour le
Retournement Temporel (RT) connaissant n0. Ce temps peut s’écrire alors sous la forme :

tH =
2π
〈ω〉

= 2πn0 (3.5)

3.2 Utilisation d’une cavité chaotique en contrôle non destructif

Les cavités chaotiques ont été initialement étudiées dans le domaine médical (en thérapie ultra-
sonore) pour générer des pressions acoustiques importantes [137]. Plus récemment, une technique
intitulée retournement temporel d’ondes élastiques non-linéaires a été développée pour le CND [138].
Cette méthode est utilisée pour appliquer ce principe de retournement temporel à des mesures effec-
tuées directement sur l’échantillon à contrôler (la phase d’apprentissage des réponses impulsionnelles
se faisant sur l’échantillon à contrôler), et mesurer des caractéristiques non-linéaires de fissures. Une
amélioration a été proposée par Bou Matar et al. [133], avec une cavité chaotique collée à la surface
d’une plaque en acier. Le procédé de retournement temporel est appliqué sur plusieurs points de
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la surface de la plaque, et conduit à la détection de fissures de fatigue. Cette technique n’est pas
contrainte au contrôle d’échantillons réverbérants, en effet la propriété réverbérante de la cavité était
suffisante pour focaliser l’énergie sur une plaque épaisse de composite non-réverbérant. Cependant
cette méthode est possible uniquement si 1) le temps de réverbération de l’échantillon ou de la cavité
est suffisamment long, et 2) s’il n’y a pas de variation du dispositif dans le temps pour ne pas perturber
l’opération de retournement temporel. L’étape de mesures des réponses impulsionnelles doit donc
être réalisée à chaque nouvel échantillon à contrôler.

[139] et [140] ont étudié un dispositif différent, où la cavité chaotique est utilisée comme un traduc-
teur à part entière. Dans le premier cas le concept est évalué par simulation numérique, dans le second
travail il est évalué expérimentalement à des fins d’imagerie par ondes de volume. L’apprentissage des
réponses impulsionnelles est réalisé une unique fois sur la cavité elle-même, puis cette dernière est
collée à un échantillon à contrôler et utilisée comme une source indépendante. Cette cavité est donc
équivalente à un traducteur multi-éléments virtuel [139].

Dans cette thèse, nous étudions un dispositif proche de [139] et [140] afin de générer des ondes
avec un fort déplacement qui permettraient d’activer des réponses non-linéaires révélant la présence
de défauts. Un à deux traducteurs piézo-électriques sont alors collés sur la cavité et excités avec des
signaux électriques dont la tension maximale est compatible avec les amplificateurs conventionnels
utilisés en CND (soit environ 70V maximum) de façon à ce que les amplitudes de déplacement
particulaire des ondes dans la cavité soient suffisamment faibles pour ne pas générer de non-linéarité
de volume (telle que définie au 1.3.3) et que l’électronique elle-même ne produise pas de réponse
non linéaire. Les éventuelles non-linéarités détectées ne pourront être attribuées qu’à la présence de
défaut. De plus, en changeant de capteurs piézo-électriques, la même cavité peut servir à générer des
signaux de contenu fréquentiel varié. Enfin, nous considérons une cavité couplée à la pièce à contrô-
ler avec un couplant de type gel échographique, assurant ainsi une facilité d’usage en milieu industriel.

3.3 Optimisations existantes du retournement temporel dans une cavité
chaotique par action sur les signaux réémis

La qualité de la refocalisation est en partie liée à celle de l’apprentissage des réponses de la
cavité chaotique. Nous évaluons ici expérimentalement les performances des différentes méthodes
aujourd’hui proposées à cet effet (voir section 3.3.1). On distinguera les méthodes visant à optimiser
la focalisation spatio-temporelle de celles développées pour maximiser l’amplitude de la génération
ultrasonore.

3.3.1 Critères de quantification de la qualité du Retournement Temporel

La qualité du RT peut se mesurer principalement selon quatre critères : le gain défini comme le
rapport entre amplitude maximale du signal émis et amplitude maximale au point focal, la largeur à
mi-hauteur de la tache focale, l’amplitude maximale des lobes secondaires spatiaux relativement au
lobe principal, et enfin le contraste temporel. Ce dernier est défini selon Quieffin [132] par :

C =
Ipic
Ibruit

=
|s(t = 0)|2∫
t,0 |s(t)|

2dt
(3.6)

Le contraste est donc évalué comme le rapport entre l’énergie du pic de refocalisation et l’énergie
du bruit. Cette dernière est calculée en excluant la fenêtre temporelle dans laquelle le train d’onde



56 CHAPITRE 3. Vers l’acoustique non-linéaire : optimisation d’une cavité chaotique

refocalisé apparait. Une évolution temporelle typique des signaux enregistrés au voisinage de la
refocalisation est présentée sur la figure 3.6. Le pic de refocalisation ressort clairement du signal de
fond lié à la propagation des ondes au sein de la cavité et qui apparaît ici du point de vu de la mesure
comme un bruit de fond.
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Figure 3.6 – Mesure du contraste temporel lors de l’étape de focalisation.

3.3.2 Procédé expérimental pour évaluation de l’efficacité des différentes optimisations
du RT

Pour comparer l’efficacité des différentes techniques permettant de caractériser la réponse d’une
cavité chaotique (phase d’apprentissage) en vue de définir le signal à appliquer pour obtenir une
focalisation temporelle et spatiale optimale (phase rétrop-propagation) nous avons mis en place le
dispositif expérimental présenté figure 3.7. Pour rester dans le domaine de fonctionnement linéaire du
système, et en particulier de celui de l’électronique, les traducteurs collés sur la cavité sont excités avec
une tension maximale de 60 Vpp, correspondant à des niveaux couramment employés dans les divers
procédés de CND par ultrasons linéaires. Un traducteur de fréquence centrale 500 kHz est exploité
en émission (Sofranel™ PSLM50) collé au Salol [141] à la cavité, et un interféromètre laser (Polytec™

OFV-534) mesure le déplacement normal sur l’une des faces de la cavité. Un générateur de fonctions
arbitraire (Keysight™ 33500B) est utilisé pour émettre les signaux désirés, avec une tension de 3 Vpp,
amplifiée pour atteindre 60 Vpp au moyen d’un amplificateur (NF™ HSA 4101). La géométrie de la
cavité est inspirée de celle proposée dans [137]. Elle consiste en un bloc d’aluminium cubique de 5
cm de coté dont un coin a été usiné pour obtenir une portion sphérique concave. Pour diffuser plus
encore les ondes se propageant dans la cavité, 40 perçages cylindriques dont les diamètres varient de
1 à 3 mm et dont les positions ont été définies aléatoirement sont usinés au voisinage de la surface de
contrôle.
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Figure 3.7 – Dispositif expérimental utilisé pour l’évaluation de l’efficacité des différentes optimisa-
tions du RT.

3.3.3 Optimisation du contraste temporel et spatial

Les techniques d’améliorations de la focalisation visent à optimiser la détection et l’excitation
des modes propres de la cavité, soit en passant par une augmentation du nombre de traducteurs
(émetteurs ou récepteurs), soit en post-traitement pour réaliser un équilibrage synthétique de l’énergie
des différents modes propres [132]. Tanter et al. [142] ont développé un filtre inverse spatio-temporel
exploitant plusieurs traducteurs en réception combinés à des sources multiples en émission. Pour
chaque source i et chaque récepteur j, la réponse impulsionnelle hij est mesurée. Alors, on obtient
une matrice de réponses impulsionnelles H dans le domaine fréquentiel, en fonction des matrices
d’émission S (ensemble des signaux émis par les émetteurs) et de réception G (ensemble des signaux
reçus par les récepteurs), soit G=H*S. La forme spatio-temporelle de l’onde que l’on souhaite ob-
tenir après rétropropagation étant connue, il suffit dès lors de calculer les signaux G qui excitent
le système au moyen de l’équation 3.7. G est défini le plus souvent par un simple Dirac spatio-temporel.

Une décomposition en valeurs singulières est réalisée afin d’inverser la matrice H, les valeurs
singulières sont alors triées ainsi que présenté au chapitre précédent pour isoler le contenu lié aux
modes propres de la cavité [142] du bruit de mesure. Les deux étapes de cette méthode sont présentées
sur la figure 3.8. Cette méthode offre une grande qualité de focalisation mais est coûteuse car il est
nécessaire d’employer une électronique programmable multi-voies associée à une instrumentation
multi-émetteurs multi-récepteurs. Ne disposant pas d’un tel équipement, nous n’avons pas pu em-
ployer cette approche. Ceci nous a amené à une technique alternative qui présentera un coût moindre
et sera plus simple à déployer en environnement industriel.

S =H−1G (3.7)
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Figure 3.8 – Schéma du procédé de filtre inverse spatio-temporel (à M sources et N récepteurs).

Dans ce contexte, Quieffin a développé un filtre inverse n’exploitant qu’une unique source [132],
en conservant N récepteurs. Le principe est similaire, la matrice des réponses impulsionnelles H se
réduit à un vecteur. Dans ce cas, une inversion au sens des moindres carrés de H est réalisée :

S =
HHG

|H |2
(3.8)

Là encore, G correspond à la transformée de Fourier de la réponse spatio-temporelle désirée.
L’objectif de ce filtre inverse est d’équilibrer les énergies des modes mesurés, de façon à ce que
l’ensemble des modes participent à la rétro-propagation avec le même poids. Les modes les plus
énergétiques sont diminués avant émission, alors que les plus faibles sont amplifiés. Ceci a pour
conséquence d’améliorer la focalisation spatiale et le contraste temporel. Pour illustrer ce phénomène,
une série de mesures est réalisée sur une matrice de 100 points répartis selon une grille carrée de
dimensions 10mm*10mm et espacés de 1 mm et à la surface de la cavité (cf. figure3.7). On compare
alors les transformées de Fourier temporelles calculées respectivement dans le cas d’un signal à
ré-émettre par un unique émetteur pour focaliser au centre du carré dans le cas d’une opération de
retournement temporel au sens classique du terme, à celui obtenu au moyen du filtre inverse (filtre
inverse à une unique source et 100 points récepteurs). Ces transformées de Fourier sont représentées
sur la figure 3.9. Les modes les plus énergétiques autour de la fréquence centrale (500kHz) sont
diminués, et les modes les plus faibles notamment aux extrémités de la bande-passante sont en retour
amplifiés.
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Figure 3.9 – Exemple de signaux émis lors de l’étape de refocalisation pour un procédé de Retourne-
ment Temporel ou pour du Filtre Inverse, dans le domaine fréquentiel.
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Plus récemment, un filtre inverse exploitant une seule source et un unique récepteur a été dé-
veloppé par Anderson et al. [143], intitulé retournement temporel par déconvolution. Le signal à
réémettre est défini par ε=γ*(hAB(ω)2) :

s(ω) =
1

hAB(ω)
=

hHAB(ω)

|hAB(ω)|2 + ε
(3.9)

où h où h représente la moyenne de h et γ un paramètre heuristique.
Une autre technique exploitant un filtre à une source a été développée par Rupin et al. permettant
d’améliorer la focalisation spatiale (largeur à mi-hauteur et lobes secondaires) dans un milieu réverbé-
rant non chaotique, en manipulant des sources virtuelles [144]. En contre-partie, une dégradation du
contraste temporel en dehors de la fenêtre d’optimisation visée est cependant observée. Cette méthode
a été proposée pour une cavité au sein de laquelle un unique type d’onde (i.e. caractérisé par une seule
vitesse de propagation) se propage ce qui permet une correspondance entre position d’une fenêtre
temporelle dans la réponse impulsionnelle et groupe de sources virtuelles. Dans le cas présent cette
technique n’est pas adaptée puisque nous utilisons une cavité solide chaotique siège de nombreuses
conversions de modes L-T qui se propagent à des vitesses différentes.

Le tableau 3.1 présente les principaux critères de qualité de la focalisation mesurés expérimenta-
lement à l’aide du dispositif décrit figure 3.7 après rétro-propagation, en exploitant les différentes
méthodes d’optimisation décrites dans ce paragraphe (restreintes aux méthodes n’exploitant qu’un
unique émetteur collé sur la cavité). Notons que la technique de déconvolution est utilisée avec la
même valeur du paramètre heuristique que dans [143], à savoir γ=0.9, sans qu’une recherche n’ait
été conduite pour optimiser ce paramètre. Plus précisément, on reporte l’amplitude du déplacement
normal à la surface à l’instant de la focalisation temporelle où l’amplitude maximale est atteinte,
pour un même signal d’excitation d’amplitude maximale 60V. Sont également indiqués le contraste
temporel, la largeur à mi-hauteur, et enfin l’amplitude maximale du lobe secondaire spatial le plus
énergétique. Ainsi, comme attendu, les méthodes de Filtre inverse, à un seul point en réception ou
plusieurs, permettent d’améliorer la focalisation temporelle et spatiale. En retour, l’amplitude du
déplacement apparaît cependant légèrement réduite. Or nous souhaitons obtenir la génération la plus
énergétique possible et avons opté pour une technique alternative.

Méthode Déplacement[nm] Contraste[dB] Lobes Secondaires[dB] Largeur à mi-hauteur[mm]
RT 8.5 36.8 -13.0 2.87

FI à une source et 100 récepteurs 8.15 38.3 -21.5 2.83
RT Déconvolution 8.2 37.5 -18.9 2.84

RT 1-Bit 35.1 36.0 -15.7 3.03
RT Clipping 13.6 36.2 -13.9 2.9

Tableau 3.1 – Évaluation des diverses méthodes d’optimisations de l’opération de retournement
temporel sur notre cavité chaotique.

3.3.4 Amélioration de l’amplitude de focalisation

Des méthodes ont été développées pour maximiser l’énergie de l’onde focalisée en modifiant le
signal réémis dans la seconde étape du RT dans un contexte médical de thérapie par ondes de choc
[145, 137]. Ainsi, Derode et al. [146] ont développé un procédé de retournement temporel à un bit,
qui permet de conserver les informations de phase tout en augmentant l’énergie du signal ré-émis, ce
qui conduit à augmenter l’amplitude au point focal souhaité. Le signal à ré-émettre est alors défini en
fonction de la réponse impulsionnelle retournée temporellement y[n], par [147] :
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s[n] =

1 si y[n] > 0

−1 si y[n] ≤ 0
(3.10)

Plus récemment, une méthode proche appelée "clipping" a été introduite [148], elle consiste à
conserver une partie de l’information d’amplitude sous un certain seuil de la façon suivante :

s[n] =


1 si y[n] > ε

−1 si y[n] ≤ −ε
y[n] sinon

(3.11)

Là encore, un paramètre heuristique noté ε est employé. Le choix du paramètre est arbitraire,
avec ε=0.3 comme dans l’article cité, qui avait été défini pour maximiser l’amplitude de focalisation.
L’apport de ces deux techniques est à nouveau évalué expérimentalement, en mesurant la qualité de
la focalisation, cf. le tableau 3.1.

En complément, les cartographies d’amplitude mesurées lors de la focalisation obtenue en émettant
les signaux définis au moyen des différentes techniques (retournement temporel simple, retournement
temporel à un bit, et le filtre inverse à une source et 100 récepteurs) sont présentées sur la figure
3.10. Les méthodes de retournement temporel à un bit et avec clipping permettent d’augmenter
significativement l’amplitude du déplacement généré au point focal mais au prix d’une dégradation
du contraste temporel et d’une augmentation de l’amplitude des lobes secondaires. A contrario, les
méthodes de Filtre inverse à une ou plusieurs voies permettent d’optimiser la focalisation spatio-
temporelle mais en réduisant l’amplitude maximale émise.
En conclusion, le procédé qui permet d’obtenir l’amplitude la plus importante est le retournement
temporel à un bit, et nous l’emploierons par la suite.
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Figure 3.10 – Cartographies du déplacement normal mesuré par laser après soit RT standard, soit RT
à un bit, soit filtre inverse.

3.4 Optimisation du RT par amélioration de la mesure de réponses im-
pulsionnelles : utilisation de signaux codés

Les signaux employés traditionnellement en phase d’apprentissage des réponses impulsionnelles
(RI) d’une cavité chaotique sont des impulsions gaussiennes ou des chirps. Une évaluation précise
des réponses impulsionnelles est primordiale pour maximiser ensuite la qualité de la focalisation.
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Ainsi, un apprentissage réalisé au moyen d’un chirp linéaire plutôt qu’une impulsion gaussienne
[133] permet presque de doubler l’amplitude de focalisation. Plus récemment, la fonction chirp
logarithmique a été utilisée en émission durant la phase d’apprentissage [148]. Le chirp linéaire,
qu’on peut retrouver sous le nom de sweep, est un signal dont la fréquence augmente linéairement,
de la fréquence f0 à f1, cf. équation 3.12. Une fois la mesure effectuée à partir d’un chirp linéaire
émis, une inter-corrélation entre le signal émis et le signal mesuré est effectuée afin de d’obtenir la
réponse impulsionnelle du système. On exploite en cela les propriétés d’autocorrélation du chirp
linéaire, dont le résultat est d’autant plus proche d’une impulsion gaussienne que la bande passante
du chirp (et du signal mesuré après émission du chirp) est large [149]. La méthode exploitant un chirp
logarithmique (ou de façon alternative exponentiel) a été développée par Farina dans le domaine de
l’acoustique audible [150]. Un avantage par rapport à un chirp linéaire est qu’elle permet de mesurer
à la fois la réponse impulsionnelle du système et ses éventuelles non-linéarités. Le contenu fréquentiel
du signal augmente exponentiellement et est défini par l’équation 3.13. Pour remonter à la réponse
impulsionnelle, un filtre inverse f(t) est calculé et appliqué au signal mesuré tel que x(t)⊗ f (t) = δ(t),
et correspond généralement au signal émis renversé temporellement x(−t) [151].

x(t) = sin
(
2π

(
f0t +

f1 − f0
2T

t2
))

(3.12)

x(t) = sin

2πf0T

ln
(
f0
f1

) .(e tT .ln( f0f1 )
− 1

) (3.13)

Dans le domaine de l’acoustique audible, il est aussi nécessaire de mesurer les fonctions de trans-
fert, par exemple pour obtenir les réponses impulsionnelles d’une salle ou d’un microphone [152,
151] ou encore pour effectuer des mesures binaurales [153]. Ainsi, on recense de nombreuses études
d’optimisation de méthodes de mesures de réponses impulsionnelles d’un système linéaire [150, 151,
154, 155]. La séquence M (ou MLS : Maximum Length Sequence), correspond à une séquence binaire
pseudo-aléatoire, et est considérée comme le signal le plus pertinent pour mesurer une fonction
de transfert si aucune distorsion non-linéaire de la réponse des équipements ne vient perturber
l’apprentissage. L’utilisation de ce signal a été intégrée dans la norme de mesures de caractérisation
des chambres réverbérantes, comme indiqué par l’ISO (International Organization for Standardization)
[156]. La mesure de fonction de transfert n’est pas un domaine spécifique à l’acoustique. Nous pouvons
notamment mentionner le diagnostic filaire, où différents signaux et séquences pseudo-aléatoires
(Barker, Golay et MLS) ont été comparés [157]. Il a été montré que le signal MLS possède des propriétés
intéressantes, notamment une forte immunité au bruit. Par ailleurs, il existe de nombreuses méthodes
pour générer des MLS mais nous utiliserons par la suite des fonctions intégrées (python) reproduisant
la méthode des registres à décalage à rétroaction linéaire [155].

Le signal MLS présente un spectre constant, et sa fonction d’autocorrélation est proche de la
fonction Dirac (cf. figure3.11). On note m l’ordre de la MLS telle que la longueur de la séquence est
définie par N=2m-1, et sa fonction d’auto-corrélation obéit à l’équation 3.14. Ainsi, plus N est grand
(i.e. plus l’ordre m est grand) et plus l’autocorrélation se rapproche du Dirac. À titre d’exemple, la
figure 3.11 présente l’auto-corrélation d’une MLS d’ordre 4 (N=15). Notons que la MLS doit avoir
une durée plus importante que la réponse impulsionnelle que l’on souhaite mesurer, c’est à dire dans
notre cas une durée plus importante que le temps de réverbération de la cavité [156].

Rxx[n] =
{

1 si n = 0
−1
N sinon

(3.14)
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Figure 3.11 – Autocorrélation d’un signal MLS d’ordre 4.

Selon la théorie des systèmes linéaires, le signal mesuré au point B suite à une émission x(t) au
point A est le produit de convolution entre la réponse impulsionnelle hAB(t) et x(t). En présence de
bruit, le signal mesuré discrétisé y[n] s’écrit :

y[n] = x[n]⊗ hAB[n] +noise[n] (3.15)

Ainsi, si on émet au point A un signal x(t) sous la forme d’une MLS, et si l’on calcule l’intercorréla-
tion entre x[n] et y[n] (signal mesuré en B) alors on obtient l’équation 3.16. Grâce aux propriétés de
la MLS, à savoir que d’une part l’inter-corrélation d’une MLS avec un bruit blanc tend vers 0 quand
N tend vers l’infini, et que d’autre part, comme vu précédemment, plus le signal a une longueur N
importante plus son auto-corrélation Rxx tend vers une fonction de Dirac, y[n] tend vers la réponse
impulsionnelle hAB(t) quand N tend vers l’infini.

Rxy[n] = x[n]⊗ (x[n]⊗ hAB[n] +noise[n])

Rxy[n] ' hAB[n] (3.16)

Un autre avantage de la MLS est qu’elle peut être convoluée avec d’autres signaux (cf. [157], méthode
nommée SSTDR (Spread Spectrume Time Domain Reflectometry) dans le domaine du diagnostic
filaire). Nous pouvons ainsi contrôler exactement sa bande-passante et l’adapter aux besoins de
l’expérience.

3.5 Étude comparative de l’efficacité de la MLS et d’autres signaux codés
pour l’apprentissage des réponses impulsionnelles appliqués au RT
dans une cavité chaotique

Nous nous intéressons dès lors à l’efficacité de cette méthode d’apprentissage des réponses impul-
sionnelles reposant sur l’émission de séquences M en observant la qualité de la focalisation obtenue
ensuite par RT dans une cavité chaotique. Seul la méthode de retournement temporel simple est
appliqué car si l’apprentissage est de meilleure qualité, les procédés de renversement du temps seront
aussi améliorés [133, 148], comme nous le verrons section 3.6.
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3.5.1 Étude par simulation du RT dans une cavité chaotique 2D

Les simulations de la propagation des ondes élastiques dans la cavité chaotique ont été réalisées
avec SimSonic, un code développé par le Laboratoire d’Imagerie Paramétrique [158], qui est basé sur
une méthode de différences finies en 2D.

Configuration utilisée pour les simulations

La cavité chaotique simulée correspond à un demi-disque d’aluminium de 2 cm de diamètre,
une surface plate est ménagée sur le côté de façon à positionner la source ultrasonore. Cette confi-
guration est représentée figure 3.12, le point rouge correspondant au point de réception choisi de
manière arbitraire. La source a une largeur de 6.35 mm; cette taille est équivalente à une dimension
standard de traducteur ultrasonore à 1 MHz. La cavité est en immersion dans l’air, et la zone grisée
de la figure représente les PML (Perfectly Matched Layers). Les paramètres des matériaux sont les
suivants : pour l’aluminium, vL=6360m.s−1, vT=3140m.s−1, et ρ=2.7g.cm−3 ; pour l’air, v=331.2m.s−1

et ρ=1.225mg.cm−3.

Une vitesse particulaire normale est imposée par la source correspondant à l’un des signaux
suivants : une impulsion gaussienne centrée sur une fréquence de 1 MHz ou une MLS d’ordre 14
corrélée à l’impulsion gaussienne, les deux signaux émis sont donc caractérisés par une même bande
spectrale dont la largeur vaut 60% de la fréquence centrale. La durée de la MLS vaut ici 400µs. Le
calcul est effectué pour simuler la propagation ultrasonores sur une durée de 1 ms supérieure au
temps de réverbération de cette cavité 2D.
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Figure 3.12 – Configuration simulée (SimSonic) : demi-disque en aluminium de 2cm de diamètre, le
point rouge correspondant au point de réception et les zones grisées aux PML.

La figure 3.13 représente les transformées de Fourier des différents signaux émis pour la simulation
de l’apprentissage des réponses impulsionnelles.

Résultats de simulation

Selon les résultats établis dans le domaine de l’acoustique audible et architecturale [151], l’ap-
prentissage de la réponse impulsionnelle par MLS conduit à des résultats bien plus intéressants que
les autres méthodes, notamment dans des environnements bruyants ou atténuants. Ces premières
simulations sont ici effectuées sans ajout de bruit en entrée ou sortie de chaine, mais les bénéfices
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Figure 3.13 – Différents signaux utilisés (configuration à 1MHz) pour mesurer la réponse impulsion-
nelle de la cavité, dans le domaine fréquentiel.

sont observables même sur ces simulations. L’amplitude de focalisation n’est pas significativement
modifiée, avec un gain de seulement 1.26dB comparé au retournement temporel lorsqu’une impulsion
gaussienne est utilisée dans la phase d’apprentissage. Mais comme représenté sur la figure 3.14,
la MLS permet d’atteindre un meilleur contraste temporel, avec un gain de 5.8dB comparé à une
impulsion gaussienne.
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Figure 3.14 – Amplitude du déplacement simulé après RT, l’apprentissage ayant été réalisé avec une
impulsion gaussienne et une MLS. Le signal est simulé au niveau du point B comme indiqué sur la
figure 3.13.

La figure 3.15 représente la ligne de coupe en x passant par le point focal (rouge) du champ simulé
au temps de focalisation de la deuxième étape. Les largeurs à mi-hauteur sont similaires, environ 3.25
mm, cependant les signaux extraits après apprentissage avec la MLS présentent de plus faibles lobes
secondaires que ceux observés lorsqu’une gaussienne est utilisée (différence de 2.1dB).

La sensibilité au bruit de la MLS est ensuite testée. En effet, les simulations ne reproduisent pas
le bruit électronique qui est rencontré expérimentalement et qui gêne l’apprentissage des réponses
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Figure 3.15 – Coupe en x du déplacement simulé au temps de la focalisation en utilisant deux signaux
différents à l’apprentissage.

impulsionnelles ; elles sont quasiment exemptes de bruit (à l’exception du bruit numérique). Du bruit
blanc est donc ajouté ici à la réponse impulsionnelle simulée et avant la rétro-propagation numérique,
pour que le RSB (défini par l’équation 3.17, avec P correspondant à la puissance) du bruit soit compris
entre -20 et -3dB. Comme cela peut être observé figure 3.16, les amplitudes maximales et contraste
temporel obtenus après rétropropagation lorsque l’impulsion a été utilisée dans la première étape
sont constants jusqu’à un RSB de -20dB. Lorsque le RSB décroit encore, ils diminuent rapidement. En
revanche, ces deux quantités sont quasi-constantes quel que soit le RSB lorsque la MLS est exploitée
pour apprendre les réponses impulsionnelles, ce qui confirme son immunité au bruit.

SNR =
Psignal
Pnoise

(3.17)

3.5.2 Mise en œuvre expérimentale : RT dans une cavité chaotique, influence de la mé-
thode d’apprentissage des réponses impulsionnelles

Pour valider expérimentalement les résultats obtenus précédemment en simulation, des mesures
ont été réalisées en exploitant le même dispositif expérimental que celui présenté dans le paragraphe
3.3.2. Deux fréquences centrales de travail sont étudiées : 500kHz et 1MHz; et quatre signaux diffé-
rents sont utilisés en phase d’apprentissage des réponses impulsionnelles : une impulsion gaussienne
avec une bande-passante de 60% de la fréquence centrale, un chirp linéaire, un chirp exponentiel,
et enfin une MLS d’ordre 18. Tous ces signaux présentent la même bande-passante (donc un filtre
est appliqué à la MLS à cet effet), représentés sur la figure 3.13 pour la configuration exploitant une
fréquence centrale à 1MHz. L’ordre de la MLS est choisi afin que la longueur de la MLS soit supérieure
au temps de réverbération de la cavité (ici 3D). Les mesures par interférométrie laser sont réalisées en
utilisant 1000 moyennes pour augmenter le RSB, et ce pour les deux étapes du RT. Nous obtenons ici
des résultats similaires en utilisant les chirps linéaire et exponentiel (représentés figure 3.17 pour
la configuration à 1 MHz), n’est donc présenté par la suite que l’apprentissage au moyen d’un chirp
linéaire.
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Figure 3.16 – Résultats de simulation 2D-FDTD sans atténuation. Influence du bruit blanc ajouté
artificiellement sur les réponses impulsionnelles mesurées à la première étape du retournement
temporel : l’amplitude maximum à la focalisation est présentée sur l’image du dessus (RT deuxième
étape) ; l’image du bas correspond au contraste temporel de ces mêmes signaux focalisés.

Résultats expérimentaux à 500kHz

La figure 3.18 représente les trois signaux mesurés sur la surface de la cavité après focalisation
(deuxième étape du RT). Le déplacement le plus élevé est obtenu lorsque le signal MLS a été utilisé
lors de l’étape d’apprentissage (50.5 nm), alors que le déplacement atteint 40.9 nm pour une impulsion
gaussienne, et 41.9 nm dans la configuration avec le chirp. Le contraste est a nouveau calculé en
utilisant la relation 3.6. Il augmente de 4 dB lorsque la MLS est employée en phase d’apprentissage par
rapport à l’impulsion gaussienne, et augmente de 2.8 dB relativement au cas où le chirp est employé.

Les transformées de Fourier des réponses impulsionnelles sont représentées sur la figure 3.19. On
observe qu’un nombre plus important de modes est présent dans la même bande passante lorsque
la réponse impulsionnelle a été mesurée à l’aide d’une MLS filtrée plutôt qu’à l’aide d’une simple



3.5. Étude comparative de l’efficacité de la MLS et d’autres signaux codés 67

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Fréquence[MHz]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Am
pl

itu
de

 n
or

m
al

isé
e

Chirp linéaire
Chirp logarithmique

Figure 3.17 – Spectre d’amplitude des chirps linéaire et logarithmique utilisés pour la mesure des
réponses impulsionnelles.
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Figure 3.18 – Mesures du déplacement normal à la surface de la cavité chaotique après RT avec un
capteur à 500kHz pour trois différents signaux employés à l’étape de l’apprentissage des réponses
impulsionnelles. Les maxima sont de 40.9 nm pour l’impulsion gaussienne, 41.9 nm pour le chirp et
50.5 nm pour la MLS filtrée.

impulsion gaussienne. Ce nombre de modes de cavité est directement corrélé à la qualité de fo-
calisation de l’onde [132]. Les modes sont comptés à l’aide d’une détection de maxima dépassant
un seuil en amplitude choisi arbitrairement à –20dB de l’amplitude maximale ; 324 modes propres
sont détectés avec le signal MLS, alors que seuls 287 modes sont révélés avec une impulsion gaussienne.

La figure 3.20 représente l’image bidimensionnelle du champ d’onde au temps de focalisation
pour les mêmes signaux que précédemment. La surface de la cavité est à nouveau scannée avec un pas
de 1 mm dans les deux directions avec le vibromètre laser. On observe que la largeur à mi-hauteur
de la tache focale est similaire dans tous les cas (2.66 mm). Cependant l’utilisation d’une impulsion
gaussienne ou d’un chirp -12.7dB et -13.55dB) conduit à des lobes latéraux un peu plus élevés (respec-
tivement -12.7dB et -13.55dB) comparés à une MLS (-14.2dB).
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Figure 3.19 – Mesures à 500 kHz : le module des transformées de Fourier mesurées avec l’emploi
d’une impulsion gaussienne ou d’une MLS filtrée.
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Figure 3.20 – Mesures à 500 kHz du champ mesuré au temps de focalisation avec trois signaux
différents utilisés dans la phase d’apprentissage.

Résultats expérimentaux à 1 MHz

Afin d’étudier d’une part l’apport de la MLS dans l’apprentissage des réponses impulsionnelles en
fonction de la gamme de fréquence, et d’autre part afin d’aider au choix de la fréquence de travail
pour l’application visée (i.e. contrôle de joints collés avec la plus forte amplitude particulaire), nous
réitérons ces mesures avec un capteur de fréquence centrale 1 MHz placé sur la cavité. La figure
3.21 représente les déplacements mesurés par interféromètre laser au point focal à la seconde étape
du RT. Le déplacement le plus élevé est obtenu lorsque le signal MLS a été exploité dans l’étape
d’apprentissage (64.4 nm), plus du double de celui mesuré lors de l’apprentissage par l’impulsion
gaussienne (30.3 nm). Le contraste temporel est aussi supérieur de 6.7 dB en utilisant la MLS par
rapport à l’impulsion gaussienne, et de 2.7 dB supérieur à celui obtenu avec le chirp.

La figure 3.22 représente l’image bidimensionnelle du champ d’onde au moment de la focalisation
après une phase d’apprentissage exploitant les mêmes signaux que précédemment. La surface de la
cavité a été scannée avec un vibromètre laser pendant l’étape de focalisation. A nouveau, l’utilisation
de la MLS réduit notablement les lobes spatiaux et le bruit environnant. La largeur à mi-hauteur de
la tache focale est approximativement la même dans tous les cas (1.42 mm), cependant les signaux
focalisés obtenus en utilisant une impulsion gaussienne et un chirp présentent des lobes latéraux
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Figure 3.21 – Mesures du déplacement normal à 1 MHz pour trois signaux employés à l’étape
de l’apprentissage des réponses impulsionnelles ; les maxima sont de 30.3 nm pour l’impulsion
gaussienne, 39.2 nm pour le chirp et 64.4 nm pour la MLS filtrée.

spatiaux de plus grande amplitude (-12.3 dB pour l’impulsion gaussienne, -15.6 dB pour le chirp) que
ceux obtenus avec la MLS (-20.1 dB).
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Figure 3.22 – Mesures à 1 MHz du champ au temps de focalisation pour trois signaux différents
exploités dans la phase d’apprentissage.

Quantification de l’amélioration de la précision de l’apprentissage des réponses impulsionnelles
à 1MHz

Il existe diverses méthodes pour quantifier la qualité des différentes mesures de réponse impul-
sionnelle. L’utilisation d’une MLS engendre une énergie de réponse impulsionnelle mesurée plus
élevée et moins de bruit que l’utilisation de l’impulsion gaussienne, comme représenté sur la figure
3.23. Pour caractériser ces différences après le processus d’apprentissage, différentes techniques sont
disponibles.

Ainsi, dans le domaine de l’acoustique architecturale, on utilise le temps de réverbération, noté
T60 [148], déterminé au moyen de la formule de Sabine et qui caractérise le temps mis par un son pour
voir son amplitude décroître de 60 dB après interruption de la source dans une salle réverbérante
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Figure 3.23 – Les réponses impulsionnelles mesurées à partir de deux signaux différents : une
impulsion Gaussienne et une MLS filtrée.

[159]. Malheureusement, toutes les mesures ne peuvent pas bénéficier d’une telle différence entre le
signal et le bruit. Par conséquent, des paramètres similaires tels que T10 ou T20 sont généralement
employés. Pour déterminer ces paramètres, l’intégrale inverse de Schroeder est calculée selon la
relation :

R =
∫ ∞
t
h2(τ)dτ (3.18)

où h désigne la réponse impulsionnelle mesurée. L’intégrale inverse de Schroeder est une fonction
du temps sur laquelle trois zones distinctes peuvent être analysées : d’abord un plateau d’énergie
maximale (correspondant à l’émission de la source), puis une courbe de décroissance lors de l’in-
terruption de l’émission, et enfin une zone palier correspondant au bruit de fond électronique et
environnemental. Ce calcul est donc appliqué aux réponses impulsionnelles expérimentales obtenues
à partir des différents signaux émis en phase d’apprentissage. Le bruit de fond calculé est supérieur
de 20 dB sur la réponse impulsionnelle apprise avec une impulsion gaussienne par rapport à celle
mesurée par MLS, comme représenté sur la figure 3.24. Les deux courbes sont presque identiques
jusqu’à environ 1 ms, puis elles divergent.

L’influence du nombre de moyennes dans la mesure de la réponse impulsionnelle sur l’intégration
inverse de Schroeder a également été étudiée pour la MLS : le bruit de fond reste pratiquement
inchangé entre 100 et 1000 moyennes. Dans les deux cas, ce palier est près de 20 dB inférieur au bruit
de fond calculé sur la réponse impulsionnelle mesurée à l’aide d’une impulsion gaussienne à 1000
moyennes. Sur la même figure, les points d’inflexion des courbes d’intégration inverse de Schroeder
sont également indiqués (points sur la courbe) ; cette indication donne la longueur du signal utile
dans la réponse impulsionnelle pour l’opération de retournement temporel.

Lorsqu’une impulsion gaussienne est utilisée pour mesurer la réponse impulsionnelle, les infor-
mations utiles sont noyées dans le bruit à partir de 1.34 ms, tandis qu’avec la MLS de l’information
est présente jusqu’à 2.46 ms, soit une durée presque 1.8 fois plus longue.
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Figure 3.24 – Intégration inverse de Schroeder sur trois réponses impulsionnelles mesurées avec : soit
une impulsion gaussienne, soit avec une MLS filtrée avec 100 moyennes, soit avec une MLS filtrée
avec 1000 moyennes.

La même amélioration est également constatée sur le contraste temporel du signal mesuré lors de
la seconde étape du RT : en utilisant l’impulsion gaussienne, le contraste temporel est de 810 contre
2147 pour la MLS. Comme décrit par ailleurs [132, 133], le contraste temporel dépend de plusieurs
paramètres : la bande passante de fréquence ∆ω, la longueur du signal réémis ∆T , le temps de Hei-
senberg tH et le temps d’atténuation α. Pour une bande passante limitée et à condition que le temps
d’atténuation ne soit pas plus court que le temps Heisenberg, le contraste augmente linéairement avec
∆T jusqu’à atteindre un plateau. Dans ces expériences, le seul paramètre variable est la longueur du
signal réémis en raison de la qualité accrue des mesures de réponse impulsionnelle. C’est pourquoi
une augmentation du contraste est observable lors de l’utilisation de MLS plutôt qu’avec l’emploi
d’une impulsion gaussienne.

Comme observé en simulation, l’immunité d’une MLS filtrée au bruit est évaluée expérimenta-
lement. Un bruit blanc est ajouté à la réponse impulsionnelle mesurée à l’aide de l’équation 3.17,
dans une plage de -30 dB à 0 dB, précédant la seconde étape de retournement temporel. Comme on
peut l’observer sur la figure 3.25, après rétro-propagation, lorsque le bruit blanc augmente, l’ampli-
tude maximale focalisée et le contraste temporel obtenus avec une impulsion gaussienne diminuent
linéairement à partir de -10 dB, alors que l’utilisation d’une MLS filtrée permet de conserver des
amplitudes quasiment constantes malgré l’ajout de bruit.

L’impact du nombre de moyennes utilisées dans la phase d’apprentissage est étudié à la fois sur
le contraste et le déplacement maximal au temps de focalisation, une fois de plus en exploitant la
MLS filtrée ou l’impulsion gaussienne, avec un nombre de moyennes allant de 1 à 1000. L’amplitude
maximale focalisée double lorsque 1000 moyennes sont utilisées dans la première étape de RT avec
une impulsion gaussienne, comparé à une acquisition unique. En effet, le contraste temporel et
l’amplitude focalisée maximale atteignent un plateau autour de 100 moyennes. En utilisant une MLS,
le déplacement maximum et le contraste temporel augmentent à peine avec le nombre de moyennes.
Par conséquent, il est possible d’effectuer une mesure plus rapide en utilisant moins de moyennes
avec une MLS filtrée.
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Figure 3.25 – Expériences de RT à 1MHz : influence de l’ajout d’un bruit blanc sur les signaux mesurés
dans la phase d’apprentissage.

3.5.3 Résultat annexe : mesure d’une réponse impulsionnelle sur un échantillon com-
posite

Une dernière expérience est réalisée pour évaluer la capacité d’une MLS à apprendre des réponses
impulsionnelles dans un cas différent : un milieu hautement atténuant et non réverbérant, qui ne
servira donc pas dans le cadre de cette thèse mais peut avoir des applications intéressantes que ce
soit pour caractériser ces matériaux ou pour contrôler des structures composites. Cette expérience a
été réalisée sur une plaque composite d’épaisseur moyenne 2 cm. Le montage expérimental diffère
de celui utilisé précédemment par le fait que le transducteur est cette fois collé directement sur la
plaque avec du salol (on n’utilise pas de cavité chaotique) et l’onde transmise est mesurée à l’aide de
l’interféromètre laser en un point situé du même côté de la plaque, à trois centimètres du transducteur
(enregistrant ainsi les ondes guidées se propageant dans la plaque). La réponse impulsionnelle est
apprise avec successivement chacun des signaux utilisés au 3.5.2. En raison de l’atténuation et du bruit
d’acquisition élevés, l’impulsion gaussienne n’a pas permis de de sortir la réponse impulsionnelle du
bruit, ce résultat n’est donc pas représenté sur les figures suivantes. Comme on peut l’observer sur la
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Figure 3.26 – Mesures à 1MHz : influence du nombre de moyennes dans la phase d’apprentissage des
réponses impulsionnelles sur la seconde étape de l’opération de retournement temporel.

figure 3.27, la réponse impulsionnelle mesurée à l’aide d’une MLS est correctement récupérée, avec
un RSB de 25 dB, alors que celle mesurée avec le chirp affiche un très faible RSB (6.2 dB).

3.6 Effet de l’emploi de la MLS sur la refocalisation avec différentes tech-
niques (FI, 1-bit etc.)

On vérifie ici que l’apprentissage par MLS (dont on a vu qu’il optimisait la refocalisation lors du
RT ’standard’) permet également d’optimiser la qualité de la refocalisation lorsque les techniques
présentées au paragraphe 3.3.1 sont utilisées. Un meilleur apprentissage des réponses impulsionnelles
permet d’optimiser l’ensemble des divers procédés de renversement temporel. Nous reprenons à titre
d’exemple certains procédés pour les comparer au tableau 3.1, lorsque l’étape d’apprentissage est
réalisée avec une impulsion gaussienne. Ainsi, lorsque nous sommes dans la même bande-passante,
nous obtenons de meilleurs résultats sur les 3 paramètres qui nous intéressent particulièrement :
l’amplitude de déplacement au temps de focalisation, le contraste temporel et les lobes secondaires
(spatialement). Comme avec l’impulsion gaussienne, le passage du simple retournement temporel au
retournement temporel à un bit permet de multiplier par 5 l’amplitude au temps de focalisation. Ici,
le déplacement normal dépasse alors 100nm.
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Figure 3.27 – Réponses impulsionnelles mesurées sur une plaque composite avec un chirp (linéaire)
et une MLS filtrée.

Méthode Déplacement[nm] Contraste[dB] Lobes Secondaires[dB]
RT 19.4 38.5 -23.3

FI à une source et 100 récepteurs 8.15 40.2 -25.5
RT Déconvolution 17.7 39.4 -24.8

RT 1-Bit 105.7 37.9 -22.8

Tableau 3.2 – Les diverses optimisations de l’opération de retournement temporel sur une cavité
chaotique en fonction de leur amplitude et d’un critère spatial et temporel, avec une MLS comme
signal d’apprentissage à 500kHz.

En conclusion, utiliser les MLS pour apprendre les réponses impulsionnelles s’avère plus efficace
que d’utiliser une impulsion gaussienne ou un chirp, le gain est d’autant plus notable dans le cas de
milieu atténuant et non-réverbérant ou d’environnement bruité. En effet, dans nos expériences de
RT dans une cavité chaotique, le gain était relativement faible à 500 kHz mais significatif à 1 MHz
(on double l’amplitude de l’onde focalisée). De plus, dans un matériau à forte atténuation tel que
le composite, la MLS a permis de récupérer une réponse impulsionnelle entre deux points sur une
plaque à haute fréquence alors que les autres méthodes échouaient.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en place des protocoles de caractérisation de cavités chaotiques
pour parvenir par application du principe de retournement temporel à obtenir à un instant donné et
en un point donné un déplacement particulaire ultrasonore important. Ce résultat est obtenu sans
pour autant utiliser des électroniques de puissance susceptibles d’introduire une nonlinéarité liée à
l’instrumentation. En utilisant une MLS pour l’apprentissage des réponses impulsionnelles plutôt
que les signaux usuels (impulsion Gaussienne, chirp), une amplitude plus importante est mesurée, et
une meilleure focalisation spatio-temporelle accompagnée d’une amélioration du contraste et d’une
réduction des lobes secondaires sont obtenues. Un autre avantage primordial dans une expérience non-
linéaire est le fait de contrôler exactement la bande-passante du signal émis. La chaîne d’acquisition
étant maintenant au point, il convient de la mettre en œuvre pour tenter détecter des défauts au sein
d’interface collées.
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Dans le Chapitre 3, un dispositif permettant de générer des impulsions de forte amplitude résolues
temporellement et spatialement a été mis au point. Cette génération est obtenue par retournement
temporel, ce qui implique l’utilisation d’un générateur de signaux arbitraires amplifiés au moyen d’un
amplificateur basse tension, et non d’amplificateur de puissance qui produit souvent des réponses
non-linéaires aux consignes appliquées. Dans ce chapitre, ce dispositif est employé pour sonder
la qualité d’une interface collée et en particulier pour révéler la présence de défaut d’adhésion à
l’interface substrat/adhésif via la détection d’une interaction non-linéaire entre onde ultrasonore et
défaut. Dans un premier temps, nous présentons les protocoles de fabrication des échantillons étudiés.
Nous mesurons ensuite les caractéristiques de l’onde transmise à travers un assemblage sain avant de
présenter les résultats obtenus sur des échantillons sur lesquels ont été créés des défauts d’adhésion
localisés. Enfin, ces échantillons ont été rompus de façon à mettre en évidence l’affaiblissement de
l’interface via la transition d’une rupture cohésive vers une rupture adhésive.
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4.1 Fabrication des échantillons : traitement de surface et encollage

Les échantillons étudiés dans un premier temps sont constitués de deux substrats en aluminium
de type Al7075 T651 d’épaisseur 5mm et assemblés au moyen d’un adhésif époxy en film de type
AF191-U (3M). La gamme de collage se décompose selon les étapes décrites ci-dessous.

Ces échantillons sont collés avec de l’adhésif AF191 ; le protocole de collage de ce dernier a été
défini par Taleb Ali [160] (cf. préparation dite P2, détaillée ci-après). Ce traitement ne correspond
pas à celui recommandé par le fabricant 3M, car celui-ci est à base de chrome qui est une substance
toxique illégale depuis peu en Europe pour des raisons environnementales (législation REACH [161]).
Le procédé se déroule en plusieurs étapes qui doivent être suivies scrupuleusement afin de garantir
une reproductibilité de la fabrication.

Dégraissage et sablage

Les substrats sont en premier lieu nettoyés soigneusement pour limiter la présence de produits
organiques et polluants (cf. graisse . . . ). Ils sont pour cela placés dans un bécher contenant de l’acétone
lui-même placé dans un bain ultrason régulé à 30°C pendant 10 minutes. Certains substrats ont
été récupérés sur de précédents échantillons rompus. Dans ce cas, ils subissent en premier lieu une
opération de ponçage et sablage de façon à retirer toute trace d’adhésif résiduel avant nettoyage.

Décapage (Soude)

La surface des substrats ayant été préalablement nettoyée, les substrats sont plongés dans une solu-
tion de soude obtenue en diluant 40g de pastille de soude (NaOH) dans 500mL d’eau distillée. Au
préalable, la solution est mélangée au moyen d’un agitateur magnétique qui permet également de
chauffer le bain à 40°C. Une fois la température atteinte, les substrats sont plongés dans le bain durant
10min. Les dépôts organiques de surface résiduels sont saponifiés ou émulsifiés. La couche d’alumine
superficielle est remplacée par une couche d’oxyde noire. Ce dépôt de tetrahydroxyaluminate de
sodium Na[Al(OH)4] se forme par la réaction de l’hydroxyde d’aluminium Al(OH)3 avec la soude.

Figure 4.1 – La réaction d’oxydation de la soude sur l’aluminium.
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Ce dépôt est friable et donc non propice à un bon collage. Les substrats sortis du bain sont rincés
puis séchés. La couche d’oxyde est enlevée en versant de l’acide nitrique (concentration 65%) sur les
substrats, cf. figure 4.2. Enfin, ils sont rincés à l’eau déminéralisée et séchés au moyen d’un décapeur
thermique.

Figure 4.2 – L’acide nitrique est versé sur les échantillons pour dissoudre la couche noire oxydée.

Décapage (P2)

La surface des substrats subit alors un second décapage dans une solution (P2) constituée d’acide
sulfurique (135mL) mélangé à du sulfate de fer (82g) et diluée dans de l’eau déminéralisée (500mL).
Ce bain de décapage est mélangé au moyen d’un agitateur magnétique et porté à une température de
65°C. Les substrats sont immergés dans ce bain également pendant 10 minutes.

Figure 4.3 – Les échantillons trempent dans la solution pendant 10min.

Ce décapage a pour effet de texturer la surface, cette dernière présentant ensuite un aspect
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cratérisé qui favorise l’accroche mécanique et permet la formation d’une couche d’oxyde de quelques
dizaines de nanomètres contenant les éléments C, O, S et Fe [162]. Suite à cette phase de décapage,
les échantillons sont rincés à l’eau déminéralisée et séchés à nouveau. A l’issue de ces différentes
étapes, les surfaces sont aptes au collage et sont donc réactives de sorte qu’elles sont sensibles à la
contamination. Le collage est réalisé suivant ces étapes, la qualification du temps ouvert n’ayant pas
été effectuée. Pour mettre en évidence l’influence de la préparation de surface sur sa réactivité et son
affinité vis-à-vis d’une opération de collage ultérieure des mesures d’angle de contact ont été réalisées
ainsi que représenté ci-dessous, y compris sur des surfaces ayant subi une pollution volontaire.

Pollution de surfaces

Plusieurs types de défauts ont été introduits au sein de l’interface ; ils sont représentatifs de défauts
observés en production. Ainsi, les surfaces ont été contaminées dans certains cas au moyen de dif-
férents produits utilisés en atelier collage ou composite (cf. figure 4.4). En particulier, un lubrifiant
sec contenant des particules de PTFE, un produit de démoulage, des traces de doigts ou de feutres
ont été utilisés. De même, des morceaux de séparateur ont été intégrés en différents endroits. Ces
séparateurs sont placés de part et d’autre du film d’adhésif et sont théoriquement enlevés lorsque
le film est appliqué sur les substrats. Après application, ces défauts sont visibles à la surface des
substrats, et impactent significativement la réactivité des surface. Des mesures d’angle de contact
permettent de mettre en évidence cette dégradation de la surface.

(a) Défauts de téflon localisés de longueur 5mm. (b) Les défauts sont deux traces de doigts et des traces
de feutres.

(c) Les films séparateurs d’adhésif sont oubliés volontai-
rement avant encollage.

(d) Deux traces de pouce.

Figure 4.4 – Les pollutions de surface de différents adhérents.

Vérification du traitement de surface : test de mouillage

Ces mesures sont réalisées au moyen de la ’méthode de la goutte posée’ en utilisant un goniomètre
(Kruss DSA30). Le liquide de test est de l’eau déminéralisée. Dans la configuration de référence (i.e.
traitement de surface parfait sans pollution), l’angle de contact n’est pas mesurable car on observe
un étalement rapide et total du liquide, ce qui confirme la qualité de la préparation de surface.
L’application d’un polluant dégrade visiblement la préparation de surface ; en effet, un angle de 91.6°
est mesuré sur une surface dégradée par une trace de doigt, et des angles de respectivement 76.6° et
105° sont mesurés lors d’une pollution respectivement faible et forte au lubrifiant sec.
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(a) Surface après traitement P2. (b) Trace de doigt.

(c) Spray de Téflon. (d) Spray de Téflon plus concentré.

Figure 4.5 – Résultats du test du mouillage pour différentes qualités de surface.

Encollage

L‘adhésif est appliqué immédiatement à la suite de la préparation surfaces pour éviter toute contami-
nation non désirée. Au préalable, un masque de tissu de verre téflonné adhésif est placé à la surface
des substrats [160]. Ce masque assure plusieurs fonctions importantes. Il délimite la zone collée et
fait office d’amorce de fissure pour la réalisation des essais destructifs présentés plus loin. Également,
l’insert permet de contrôler l’épaisseur du joint de colle et, dans le cas de l’adhésif AF191-U, permet
de limiter la porosité que peut générer le cycle de cuisson. Dans le cas présent, l’insert permet d’ob-
tenir une interface de 100µm. Sur les échantillons de référence (i.e. sans défaut), la dimension de
la zone collée est de 140mm x 20mm. L’adhésif est appliqué manuellement en s’assurant de ne pas
emprisonner de bulle d’air grâce à un compactage réalisé au moyen d’une spatule. Après accostage
réalisé dans un montage de positionnement, les échantillons sont placés sous presse pour exercer une
pression comprise entre 50 et 100bars pendant une minute comme illustré sur la figure 4.6b pour
compacter l’interface.

Cuisson des échantillons

Les échantillons sont laissés en place dans le montage de positionnement pendant le cycle de cuisson
qui est réalisé en autoclave. L’ensemble est placé dans une bâche à vide, comme présenté 4.7b. Les
caractéristiques du cycle de cuisson sont précisées sur la figure 4.8. Une température de 180° est
appliquée pendant une heure sous 3 bar de pression, un vide de 300mBar étant imposé dans la
bâche à vide (une pression supérieure dans la bâche conduirait à une interface poreuse du fait d’un
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(a) Les masquages de téflon utilisés pour les différents
substrats.

(b) La mise sous presse.

Figure 4.6 – L’étape d’encollage pour les différents substrats : découpe des masques de téflon, dépôt
de films d’adhésif et mise sous presse.

phénomène de moussage de l’adhésif, cf. figure 4.9).

(a) Les échantillons sont placés sur la maquette avant
cuisson, entourés de scotch thermique.

(b) La mise sous vide du montage avant cuisson.

Figure 4.7 – Préparation des substrats avant la cuisson.

De nombreux essais de collage ont été réalisés pour parvenir à une qualité satisfaisante. Une
vingtaine d’échantillons ont été produits in fine, et sont employés par la suite. Différents types de
défaut de collage y ont été introduits.

Ainsi, des plaques de 2mm d’épaisseur et de dimensions 200mm*200mm ont été utilisées pour
produire les échantillons étudiés au chapitre 2.

Ce même cycle autoclave a été employé pour coller les substrats titane, bien que dans ce cas
d’autres préparation de surface aient été utilisées (cf. annexe D). Les mesures destructives et non
destructives présentées dans ce chapitre sont réalisées sur des géométries d’éprouvette utilisées pour
les essais de fissuration de type DCB. Les dimensions des substrats sont les suivantes : épaisseur de
5mm, longueur de 200mm et largeur de 25mm. Les dimensions sont les mêmes pour les échantillons



4.2. Mesures mécaniques : Tests DCB 81

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Temps[h]

0

25

50

75

100

125

150

175

200

Te
m

pé
ra

tu
re

[°
C]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Pr
es

sio
n[

ba
r]

0

200

400

600

800

1000

Vi
de

[m
ba

r]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Temps[h]

0

25

50

75

100

125

150

175

200

Te
m

pé
ra

tu
re

[°
C]

Température[°C]
Pression[bar]
Vide[mbar]

Figure 4.8 – Le cycle autoclave réalisé pour l’AF191.

Figure 4.9 – Faciès des substrats après test DCB, sur échantillon mal collé (mauvaise mise sous
contrainte, à gauche) et échantillon bien collé (bonne mise sous contrainte, à droite).

de titane mais avec une épaisseur de 1.6mm. Le collage est réalisé sur une zone (centrée en largeur et
longueur) de dimension 20mmx150mm.

4.2 Mesures mécaniques : Tests DCB

Pour qualifier mécaniquement tant qualitativement que quantitativement la qualité des collages
réalisés (et en particulier observer l’impact des défauts intégrés sur la dégradation de la résistance
des échantillons collés), des tests destructifs sont réalisés à l’issue des contrôles ultrasonores. Parmi
l’ensemble des tests destructifs proposés pour caractériser le comportement des collages, nous avons
retenu l’essai de traction sur éprouvette DCB (Double Cantilever Beam [163]). Il permet de caractéri-
ser la résistance à la propagation de fissure selon un critère énergétique au moyen d’un paramètre
appelé taux de restitution d’énergie exprimé en J/m2. Ce test est effectué sur chaque échantillon pour
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(a) Bonne cuisson. (b) Mauvaise cuisson, des porosités apparaissent.

Figure 4.10 – Observations microscopiques des tranches des assemblages collés.

mesurer le taux de restitution d’énergie critique. Ce test est présenté sur la figure 1.7a ; il correspond
à une sollicitation en mode 1, soit un test de clivage. Ainsi une force est appliquée des deux côtés
de l’échantillon pour pouvoir le séparer, et différents paramètres physiques sont observés comme
l’évolution de la longueur apparente de fissure (aef f ) ou encore le taux de restitution d’énergie critique
(Gc). La photographie 4.11 présente le dispositif employé pour réaliser un test DCB : une machine d’es-
sais bi-axes avec deux vérins électromécaniques montés en opposition avec une force maximale de 1kN.

Des photographies sont prises pour réaliser de la corrélation d’image lors du test mécanique.
Quelques photographies macroscopiques sont représentées figure 4.13 à trois instants différents
pendant le test.

Le résultat du test dépend de la géométrie de l’assemblage et des matériaux des constituants ; si on
note t l’épaisseur d’un adhérent, P la force appliquée, ∆ l’écartement entre les deux adhérents et a la
longueur de fissure, nous pouvons remonter au taux de restitution de l’énergie :

GC =
P 2

2t
dC(a)
da

(4.1)

où la complaisance C est définie par C = ∆/P. L’énergie se dissipe à travers le volume de la colle si
le faciès de rupture est cohésif, tandis qu’en présence d’un défaut adhésif, la dissipation d’énergie est
réalisée de façon surfacique ce qui dégrade lourdement l’intégrité de l’assemblage collé.

Deux échantillons de référence sont tout d’abord testés. Les substrats ont donc subi un décapage
P2 sans aucune pollution, et sont liés par un film AF191-U d’épaisseur 100µm (cf. figure 4.14). Les
courbes mesurées lors de ces deux tests sont reproductibles mais ne reproduisent pas l’évolution
attendue et donnée par la relation 4.1. En effet, une succession de propagations brutales suivies de
phase de rechargement est observée. Ceci marque la présence d’un phénomène de stick-slip / ou
instabilité de propagation qui peut être lié au caractère visqueux de l’interface (dépendance de Gc

à la vitesse de propagation qui diminue généralement quand cette dernière augmente) mais qui est
également lié et/ou peut être accentué par la complaisance du banc d’essai et des outillages d’amarrage.
En effet, sous l’effet du chargement, le banc d’essai se déforme également, la détente progressive de la
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Inclinomètres

éprouvette

vérins

Figure 4.11 – Machine d’essais bi-axes.

machine pendant la propagation de la fissure entretient alors la propagation en maintenant le niveau
d’effort. Compte tenu des différences de comportement observées entre échantillons aluminium et
titane (vu plus loin), il est clair que la complaisance machine impacte la nature stable ou progressive
de la propagation.

Comme on peut le voir sur les courbes présentant la force en fonction du déplacement (cf. figure
4.14a), les courbes se superposent de façon satisfaisante. Nous pouvons alors calculer le taux de
restitution d’énergie le long de la zone collée pour ces échantillons (cf. figure 4.14b), nous obtenons
une moyenne aux alentours de 1800J.m−2. Ces valeurs étant suffisamment proches, nous pouvons
considérer que le traitement de surface des adhérents employé et la cuisson des échantillons sont
reproductibles.
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Figure 4.12 – Réponse théorique d’un essai DCB d’une éprouvette.

∆
 

aeff

DeltaP P

(a) Photographie prise à t=30s.
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DeltaP P

(b) Photographie prise à t=360s.

∆
 

aeff

DeltaP P

(c) Photographie prise à
t=1500s.

Figure 4.13 – Trois photographies à des temps différents d’un test DCB d’un assemblage collé
d’aluminium.

4.3 Adaptation du dispositif d’inspection en vue d’une mesure de non-
linéarités de défaut d’adhésion : émission d’une onde localement plane

Le disposition expérimental présenté au chapitre 3 ayant été optimisé en terme de focalisation
spatiale et temporelle et permettant de générer des amplitudes de déplacement particulaire impor-
tantes, nous souhaitons le mettre en œuvre pour activer des interactions non-linéaires avec les défauts
présents dans le joint de colle et aux interfaces adhésif/substrat. Des travaux antérieurs suggèrent
que des non-linéarités sont créées par interaction d’une onde plane de volume de forte amplitude
avec une interface de contact supposée représentative d’une fissure dans un milieu infini [164, 165].
Nous cherchons donc à reproduire cette configuration. Après propagation de l’onde émise par la
cavité chaotique au travers de l’échantillon, on mesure la composante normale du déplacement de
l’onde transmise par interférométrie laser. Pour faciliter la détection des non linéarités, un train
d’onde de bande passante restreinte est émis ; ainsi, dans le spectre du signal mesuré, les éventuelles
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Figure 4.14 – Les courbes issues d’un test DCB sur des échantillons collés référents à base d’aluminium
(substrat d’épaisseur 5mm).

(a) Photo de l’échantillon 1. (b) Photo de l’échantillon 2.

Figure 4.15 – Photographies d’échantillons référents des assemblages collés à base d’aluminium après
tests DCB.

composantes harmoniques créées par interaction avec un défaut seront isolées (voir 4.3.2).

4.3.1 Émission d’une onde localement plane

Une méthode d’apprentissage optimisée de la réponse impulsionnelle en un point a été décrite
dans le chapitre précédent ; on étend ici le procédé à la génération d’ondes de volume localement
planes sur une surface d’étendue contrôlée. Ainsi, la surface émettrice visée est cette fois-ci une zone
carrée de 10mm de côté discrétisé en 100 points où sont caractérisées les réponses impulsionnelles.
On applique la méthode du filtre inverse à une source telle que définie par Quieffin, cf. équation 3.8.
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Dans le cas présent, la matrice objectif (notée G), correspond à un Dirac temporel que multiplie une
fonction porte spatiale à deux dimensions. Le pas de discrétisation spatial de la surface émettrice
est choisi égal à 1mm soit 1.5 fois moins que la largeur de tache focale mesurée lors de la phase de
focalisation en un unique point.

Le procédé est présenté figure 4.16 et se décompose (comme pour chaque procédé de retournement
temporel) en deux étapes : la première est l’apprentissage des réponses impulsionnelles aux différents
points de la future surface émettrice définis précédemment (4.16a) ; la second étape consiste ensuite
en la rétropropagation (réémission après retournement temporel des signaux acquis, en fonction
de l’objectif désiré), de sorte qu’une onde de volume longitudinale localement plane soit émise à
la surface de la cavité (4.16b). A la différence de la configuration présentée au chapitre 3, nous
utilisons cette fois une configuration à deux émetteurs. Ceci doit permettre de doubler l’intensité de
la génération ultrasonore.

Transducteur

Interferomètre

x

y

(a) Apprentissage des réponses impulsionnelles sur la
surface de la cavité.

Transducteur

Interferomètre

Couplant

(b) Focalisation et émission d’une onde de volume dans
l’assemblage collé à contrôler.

Figure 4.16 – Le procédé de contrôle non-destructif proposé se basant sur une cavité chaotique et le
principe de retournement temporel pour émettre une onde de volume de forte amplitude dans un
assemblage collé, avec un interféromètre laser pour mesurer d’éventuelles signatures non-linéaires.

Les différentes étapes nécessaire à la calibration du système et à la réalisation du contrôle sont
présentées sur la figure 4.17 ; elles sont au nombre de 4 :

1. Apprentissage des RI entre chacun des deux traducteurs collés sur la cavité et les N points
définissant la surface de génération (points bleus sur la figure 4.16a) par émission d’une MLS

2. Extraction des RI pour chaque réponse apprise (inter-corrélation du signal émis avec le signal
reçu)

3. Calcul du signal sintermdiaire(t) à ré-émettre par le traducteur de façon à refocaliser une onde
plane en surface de la cavité, à l’aide de la technique de filtre inverse à une source et N
récepteurs ; définition d’une fonction objectif de retournement temporel désirée, de largeur à
mi-hauteur contrôlée ; puis transformation du sintermdiaire(t) en un signal codé sur 1-bit pour
permettre d’atteindre des déplacements plus importants. Ce signal 1-bit est toutefois filtré (à
l’aide d’un filtre passe-bas) pour supprimer les composantes haute fréquence du signal.

4. Étape de rétro-propagation qui a lieu en plaçant la cavité directement sur l’assemblage collé
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Figure 4.17 – Déroulement du procédé de contrôle d’un assemblage collé : de l’apprentissage des RI à
la rétro-propagation.

Plutôt qu’une fonction porte, il est plus raisonnable de produire une fonction gaussienne suivant
les directions x et y (cf. figure 4.17), comme représenté sur la figure 4.18a. La largeur à mi-hauteur
de cet objectif est de 6.3mm. L’apprentissage est réalisé sur une grille carrée de 10mm par 10mm
avec un pas spatial de 1mm dans les deux directions, le signal employé pour l’apprentissage est une
MLS filtrée avec une bande-passante de 60% de la fréquence centrale. Cette fonction objectif est
bien respectée, comme illustré sur la figure 4.18b. Si la fonction objectif est temporellement une
impulsion gaussienne de bande-passante [200kHz, 800kHz], le maximum de déplacement à l’instant
de focalisation atteint 98.7nm. L’amplitude de déplacement obtenue ainsi (avec donc deux traducteurs
collés sur la cavité) au temps de focalisation est similaire à celle obtenue lors d’une focalisation
en un point avec un unique traducteur (cf. chapitre 3), mais l’énergie se répartit cette fois sur une
surface plus large, ce qui doit permettre la génération d’une onde localement plane. Pour quantifier la
qualité de reproduction de l’objectif spatial visé, l’erreur l2 est calculée entre la surface d’amplitude
normalisée du déplacement mesuré au temps de refocalisation et la même surface théorique. La figure
4.18c représente cette erreur, ainsi malgré un effet de bords (aux niveaux des coins avec x=-2), l’écart
maximal est inférieur à 10%. D’autres types de fonctions objectifs ont été testées mais sans permettre
d’améliorer la qualité de la focalisation, que ce soit en terme d’amplitude de focalisation et contraste
temporel, ou en terme de qualité de reproduction de l’objectif spatial visé.

L’onde ultrasonore mesurée en surface de la cavité par interféromètre laser est présentée figure
4.19 à l’instant de focalisation pour visualiser l’amplitude à la focalisation. L’émission de forte ampli-
tude est courte et l’onde émise est localement-plane (cf fronts d’ondes localement plans).

La cavité est ensuite utilisée comme un émetteur à part entière générant une onde longitudinale
qui se propage dans l’échantillon collé. Un assemblage collé, constitué de plaques d’aluminium de
2mm d’épaisseur, est posé sur la surface de cavité (surface agissant comme source) et couplée avec un
gel standard. Ceci a pour effet de changer les conditions de bord d’un côté de la cavité, et dégrade
nécessairement la qualité de la focalisation. En effet, l’invariance spatiale entre l’apprentissage des
RI et la phase de rétro-propagation n’est plus respectée, car le parcours de l’onde est modifié par la
présence du couplant et de l’échantillon. Cependant, la rupture d’impédance forte entre cavité en
aluminium et couplant (à base d’eau) permet de maintenir une réverbération suffisante pour que le
RT soit efficace. La figure 4.20a présente la mesure du déplacement normal (par interféromètre laser)
au temps de focalisation après transmission dans un assemblage collé d’aluminium; le déplacement
normal atteint 13.9nm. L’amplitude de focalisation est significativement diminuée, ainsi que le
contraste temporel (en particulier près des bords), cf. figure 4.20b.

L’amplitude du champ de déplacement (normal), mesuré à l’instant de refocalisation selon les
directions x et y (telles que définies figure 4.16) à la surface de la cavité, est présenté figure 4.21,
validant le faible écart entre l’objectif imposé et les mesures. Cette onde de volume permet d’insonifier
un échantillon collé avec un déplacement particulaire élevé, suffisant d’après la littérature [78] pour
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Figure 4.18 – Émission d’une onde de volume en exploitant une cavité chaotique.

détecter des défauts de contact.

4.3.2 Autres adaptations du procédé d’inspection pour réaliser une cartographie de dé-
fauts d’adhésion

Le procédé expérimental présenté dans la section 4.3 est adapté en vue du contrôle des échan-
tillons collés. Tout d’abord, un apprentissage des RI est réalisé sur une surface de 10mm*10mm sur
la cavité. Cependant le signal utilisé dans cette première phase correspond à un signal MLS qui est,
ici, filtré à 500kHz avec une bande-passante de 200kHz, comme représenté figure 4.22. Ce signal
est donc utilisé en phase d’apprentissage pour imposer une bande-passante étroite, ainsi aucune
composante fréquentielle n’est émise aux fréquences harmoniques de celles définies par la bande
passante. L’apprentissage est réalisé pour les deux traducteurs indépendamment. Puis les assemblages
collés sont posés sur la cavité et couplés avec un gel standard.
De même qu’au 4.3.1, on refocalise par filtre inverse et procédé 1-bit une onde longitudinale quasi-
plane, et un filtre passe-bas est appliqué (avec une fréquence de coupure à 700kHz) pour s’assurer de
ne rien émettre dans la bande de fréquences dans laquelle des harmoniques pourraient apparaître
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(b) Représentation spatio-temporelle en y.

Figure 4.19 – Représentation spatio-temporelle en x et y des signaux retournés temporellement sur la
cavité.
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(a) Mesure du déplacement au temps de focalisation
après transmission d’un assemblage collé.
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Figure 4.20 – Mesures du déplacement normal à l’instant de focalisation, et son contraste après
transmission d’un assemblage collé en exploitant le procédé de retournement temporel à 1-bit.

soit [800kHz-1.2MHz]. Le spectre du signal envoyé au traducteur dans cette phase de refocalisation
présente ainsi une différence d’environ 60dB entre l’amplitude maximale relevée dans la bande de
fréquence [400kHz-600kHz] et celle relevée dans la bande de fréquence [800kHz-1.2MHz]. Le contenu
fréquentiel du signal est vérifié en sortie du générateur, et après focalisation directement sur la cavité,
et aucune composante harmonique n’est présente.

Puis, un procédé couramment employé dans le domaine de l’acoustique non-linéaire, l’inversion de
pulse, est utilisé [166]. Ce procédé consiste, en chaque point d’inspection, à réaliser deux acquisitions
successives. La première avec un signal émis de référence, la seconde en appliquant son opposé. Les
signaux mesurés sont ensuite sommés de sorte que les réponses linéaires du système s’annulent par
sommation, tandis que les réponses non-linéaires s’additionnent. Ce procédé est exploité depuis une
vingtaine d’années, notamment dans le domaine de l’imagerie médicale [167, 137]. La possibilité
d’émettre un signal et son inverse constitue un autre avantage de la cavité chaotique, relativement
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Figure 4.21 – Coupe uni-dimensionnelle respectivement en y=4, et x=4, du déplacement au temps de
focalisation sur la cavité et après transmission d’un assemblage collé.
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Figure 4.22 – Représentation temporelle et fréquentielle du signal MLS utilisé dans l’apprentissage.

aux méthodes de CND par ultrasons nonlinéaires exploitant des traducteurs piézoélectriques. Ces
derniers sont en effet polarisés et ne peuvent recevoir de tensions très importantes que négatives.
Ainsi la durée du signal utile vaut ici environ 10µs (cf. figure 4.23), et on somme donc les signaux
dans cette fenêtre pour mettre en évidence d’éventuelles harmoniques générées par le milieu inspecté.

Deux configurations sont testées : dans la première, tout le dispositif est fixe, et on réalise un scan
en déplaçant la position de la surface émettrice (la taille du scan est donc limitée par les dimensions
de la face de la cavité en contact avec l’échantillon à inspecter). Dans une seconde configuration
(utilisée au 4.4), pour permettre un scan sur une plus grande surface, l’échantillon à contrôler est fixé
à un banc moteur, permettant ainsi de le déplacer et de réaliser un scan bidimensionnel ; la cavité
chaotique et l’interféromètre laser sont alors fixes, seul l’échantillon est mobile.

Ce procédé de contrôle est appliqué ici aux deux échantillons étudiés dans le chapitre 2 (un échan-
tillon collé sans pollution d’interface constitué de deux plaques d’aluminium de 2mm d’épaisseur,
et un échantillon identique mais avec une pollution de particules de PTFE avant encollage), dans
la première configuration (tout le dispositif est fixe). Dans le cas où l’échantillon est sain, le signal
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Figure 4.23 – Déplacements mesurés pour réaliser de l’inversion de pulse pour deux points d’acquisi-
tion.

résiduel après inversion de pulse présente une composante fréquentielle résiduelle à la fondamentale
(cf. la figure 4.24b). En présence de défaut (mesure au-dessus de la zone polluée par le spray de téflon),
le signal résiduel temporel tend vers une forme en dent de scie (figure 4.24a) avec un déplacement
atteignant les 3nm. Sa transformée de Fourier laisse apparaître une composante harmonique (figure
4.24b).
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(b) La transformée de Fourier du signal résiduel.

Figure 4.24 – Mesures du signal résiduel après inversion de pulse en temporel et fréquentiel.

Pour quantifier la non-linéarité de la réponse, nous définissons un paramètre, noté β, qui est ici
calculé comme le rapport entre d’une part l’amplitude maximum de la transformée de Fourier du
signal résiduel (après inversion de pulse), relevée dans la bande de fréquence [800-1200]kHz (notée
A2), et d’autre part l’amplitude maximum de la transformée de Fourier d’un des signaux mesurés
(donc avant sommation pour inversion de pulse), relevée dans la bande de fréquence [400,600]kHz
(notée A1). Notons que nous ne relevons pas ces amplitudes maximales précisément à la fréquence
centrale et au double de celle-ci. En effet, l’utilisation d’une cavité chaotique implique que le contenu
fréquentiel du signal mesuré lors du contrôle de la cavité présente des pics d’amplitude au niveau de
ses modes propres, nous ne pouvons donc pas nous baser sur une mesure arbitraire à 500kHz car cela
peut ne pas correspondre à un mode propre de la cavité (et donc correspondre à du bruit).
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β =
A2

A1
(4.2)

Le paramètre β ainsi défini dépend de l’amplitude de la fondamentale, ce qui peut se vérifier en
observant son évolution en fonction de la tension d’excitation appliquée aux traducteurs collés sur
la cavité lors de la deuxième étape du RT. Le paramètre non-linéaire est mesuré entre 20 et 70 Vpp
d’excitation (cf. figure 4.25). La non-linéarité augmente avec la tension d’entrée en présence d’un
défaut d’adhésion faible correspondant à un dépôt de lubrifiant sec, mais reste à un niveau faible
(<6%) dans le cas d’un échantillon sain. Dans tout ce qui suit, la tension appliquée à chacun des
traducteurs lors de l’étape de refocalisation par RT est fixée à 70Vpp.
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Figure 4.25 – Comparaison de β en fonction de la tension pour deux échantillons différents : un sain
et un contenant un défaut d’adhésion faible (PTFE) (joints collés constitué de plaques d’aluminium de
2mm d’épaisseur).

Un dernier paramètre à considérer est l’influence de la porte temporelle sur cette mesure de β. En
effet, comme vu sur la figure 4.24a, le signal focalisé a une durée d’environ 10µs. Lorsque la fenêtre
devient plus large, les contributions résiduelles linéaires (présentes dans le signal à tout instant)
prennent le pas sur la contribution non-linéaire (qui n’est présente que sur une durée courte proche
du temps de refocalisation), avec pour conséquence une chute de l’amplitude de β en fonction de la
longueur de la porte temporelle, visible à partir d’environ 30µs. Par la suite, une fenêtre temporelle
de 20µs centrée sur le temps de focalisation est utilisée.

Ainsi, nous venons de valider la capacité de la méthode à détecter une interface faible (due à un
spray de téflon) qui n’avait pas été détectée par des méthodes de contrôle par ultrasons linéaires.

4.4 Application à des assemblages collés

Nous employons la démarche présentée précédemment pour détecter des défauts d’adhésion au
sein des autres éprouvettes préparées pour les besoins de ce travail. Il s’agit d’assemblages collés
de substrats soit d’aluminium (avec substrats de 5mm) soit de titane. Sauf mention contraire, l’en-
semble des acquisitions présentées ici sont réalisées à l’aide de la seconde configuration expérimentale
telle que décrite au 4.3.2, dans laquelle l’échantillon est mobile, la cavité et l’interféromètre étant fixes.
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Figure 4.26 – Influence de la taille de la fenêtre temporelle sur la valeur de β pour l’échantillon conte-
nant un défaut d’adhésion faible (PTFE) (joints collés constitués d’aluminium de 2 mm d’épaisseur).

4.4.1 Assemblages collés à base d’aluminium

Avec adhésif AF191

Dans cette section, nous étudions les échantillons réalisés au moyen de substrats d’épaisseur 5mm.
Tout d’abord, un échantillon collé de référence est comparé à un échantillon dans lequel un défaut a
été introduit avant collage par projection de lubrifiant sec. La figure 4.27a représente la mesure du
paramètre non-linéaire sur une zone de 100mm*15mm avec un pas de 1mm dans les deux directions,
résultant en une valeur moyenne de 3.5% et un écart type de 1.3% sur l’échantillon de référence. Le
paramètre mesuré dans la zone du défaut de l’échantillon dégradé, présente une moyenne de 12.7%
avec un écart-type de 3.4%. Ainsi, l’écart entre les deux échantillons est suffisamment important
pour pouvoir faire la distinction entre bon et mauvais collage. Dans les deux cas, on observe une
certaine variabilité du paramètre non-linéaire, due principalement à deux phénomènes : l’amplitude
de la génération n’est pas toujours la même lorsque le scan est réalisé, en effet l’échantillon étant en
contact et se déplaçant en surface de la cavité, une certaine variabilité est présente ; et dans le cas de
l’échantillon avec défaut, on observe un écart type plus important probablement lié à la nature non
uniforme du dépôt de lubrifiant (au moyen d’une bombe aérosol). Un second échantillon de référence
a fait l’objet d’une investigation sur une surface de dimension 5mm par 70mm (soit 350 points de
mesure). Dans ce cas , le paramètre beta atteint la valeur moyenne de 2.95%, avec un écart type de
2.13%, confirmant la reproductibilité du protocole et semblant indiquer que les deux états de surface
peuvent être distingués.

Défauts localisés

Au 4.3.2, nous avons pu détecter des signatures non-linéaires d’une interface faible de grande
étendue (bande de 20mm de long sur 200mm) obtenue par un spray de téflon à l’interface d’un
assemblage collé dont les substrats font 2mm d’épaisseur. Pour la suite, des défauts de dimensions
plus faibles ont été réalisés pour vérifier la capacité de localisation de ce procédé de CND. Dans 4.1,
les moyens mis en œuvre pour introduire des défauts d’adhésion, sans modifier la cohésion de la colle,
ont été définis. Il est possible à l’aide de masquage de contrôler les dimensions des interfaces faibles
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(a) β de l’échantillon référent.
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(b) β de l’échantillon avec un défaut d’adhésion faible
(PTFE) globalement réparti sur sa surface.

Figure 4.27 – Mesures du paramètre d’acoustique non-linéaire dans le cas d’un échantillon référent et
en présence d’un défaut d’adhésion faible.

obtenues par un spray de téflon (cf. figure 4.4a).

Tout d’abord, nous étudions une configuration dans laquelle la surface d’un substrat a été dégradé
sur une demie longueur, l’autre moitié étant protégée par le masque durant l’application du lubrifiant.
La cartographie du paramètre β obtenue sur une zone 20mm par 25mm avec un pas de 1mm dans
les deux directions et centrée sur la zone de transition entre les deux états de surface est présentée
sur la figure 4.28. On observe une nette transition, qui correspond à l’observation visuelle avant
collage des substrats. Ce résultat suggère à nouveau que la mesure du paramètre β peut être utilisée
comme indicateur de la qualité de la préparation de surface. Cependant, on observe que la valeur
mesurée dans la zone polluée n’est pas uniforme, ce qui peut être attribué à une dégradation variable
de l’adhésion à la surface liée à un procédé peu reproductible car très opérateur dépendant, ou propre
à cette pollution. Cependant, la transition nette observée tend à qualifier ce type de défaut modèle
puisque l’opération de collage ne semble pas avoir modifié les caractéristiques dimensionnelles du
défaut par étalement du polluant durant la cuisson par exemple.

Dans un second temps, nous comparons les réponses au test DCB de cet échantillon et d’un
échantillon de référence. Ainsi, dans le premier cas, la surface non polluée présente une adhésion
forte. La surface est masquée sur une longueur de 60mm avant dépôt du lubrifiant sec. Lors de l’essai
de fissuration, la fissure se propage donc en premier lieu dans une zone de forte adhésion puis de
faible adhésion jusqu’à la rupture complète.

Les faciès de rupture des surfaces observées après essais sont présentés sur la figure 4.30. Les deux
zones sont clairement identifiables. La première moitié de l’échantillon n’ayant pas subi de pollution
présente une rupture parfaitement cohésive, tandis qu’en présence de pollution le faciès de rupture
devient adhésif. De même, les réponses forces/déplacement observées restent cohérentes avec les me-
sures ultrasonores réalisées précédemment. Les pics d’effort marquant le déclenchement de la rupture
dynamique sont observés aux mêmes instants et positions que pour le référent la propagation de la
fissure. Dès lors que l’interface est sollicitée dans la zone de faible adhésion, une rupture prématurée
est observée accompagnée d’une propagation stable de la fissure associée à une valeur faible du taux
de restitution d’énergie.
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Figure 4.28 – β au-dessus d’un défaut d’adhésion : l’échantillon est au-dessus collé sans aucune
pollution, et sur sa seconde moitié il est pollué.
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(a) Les courbes force/déplacement issus d’un test DCB
pour un échantillon référent et un échantillon avec une
pollution sur sa seconde moitié.
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Figure 4.29 – Les courbes issues d’un test DCB sur des échantillons collés à base d’aluminium
d’épaisseur 5mm, un assemblage collé nominal et un assemblage avec une seconde moitié polluée.

Ces expériences sont reproduites sur des échantillons présentant des bandes de pollution de lar-
geur finie placées le long du trajet de propagation selon le même protocole, c’est-à-dire en appliquant
le même traitement de surface aux deux substrats puis en polluant une partie de la surface par dépôt
de particules de lubrifiant sec après masquage des surfaces. Ainsi, sur un premier échantillon, des
bandes de pollution de largeur 10mm sont appliquées, distantes de 50mm ; sur le second échantillon,
la pollution est déposée sur des bandes de 20mm distantes de 40mm. Les résultats obtenus à l’issu des
essais DCB sont présentés sur la figure 4.30. En première analyse, la présence des défauts n’impacte
pas la réponse force déplacement bien que la présence des pollutions soit clairement observables sur
les faciès de rupture. Des alternances de ruptures cohésive/adhésive marquent à nouveau clairement



96 CHAPITRE 4. Contrôle non-destructif d’assemblages collés et tests mécaniques

les zones polluées. Cependant les niveaux d’efforts enregistrés ici semblent similaires à ceux observés
lors des essais sur échantillons sains. En pratique la diminution des taux de restitution d’énergie
nécessaire à la propagation dans la zone polluée n’impacte pas le seuil de déclenchement de la fissura-
tion puisque celle-ci se produit dans les zones de forte adhésion. Cette dernière impacte néanmoins
l’avancée de la fissure en régime dynamique. Lorsqu’elle rencontre une zone de faible adhésion, la
fissure consomme moins d’énergie et se propage donc sur une distance plus importante ainsi que le
révèle la comparaison entre faciès de rupture sur éprouvette saine et polluée.

Figure 4.30 – Substrats après test DCB appliqué à un assemblage collé contenant sur une moitié de sa
surface une pollution au PTFE.

Si une quantification de l’abattement de l’énergie consommée lié à la présence de défaut d’adhésion
est délicate à partir de ces tests avec défauts de dimension finie, on peut néanmoins conclure que
les pollutions ont significativement dégradé la qualité du collage de façon locale et sans impacter la
qualité des zones non polluées.

Des mesures non-linéaires supplémentaires de validation sont ensuite conduites sur deux échan-
tillons au sein desquels des pollutions ont été introduites sur la largeur de l’échantillon (25mm de
large) mais de longueur 5mm pour le premier cas et 10mm dans le second cas. Les défauts sont séparés
d’une distance de 55mm dans le premier cas et de 50mm pour le deuxième échantillon. Ces défauts
d’interface sont à nouveau correctement détectés et localisés par la mesure du paramètre β. Dans
les deux cas, une sur-évaluation de la largeur des défauts est observée. On mesure respectivement
des extensions de 8mm et 9mm pour des défauts de 5mm de largeur théorique, et 16mm pour ceux
de 10mm de largeur théorique. La largeur mesurée a été calculée à partir de l’évolution moyenne
de β selon x. Le défaut est supposé détecté si l’amplitude du paramètre dépasse -30dB de la valeur
maximale détectée.

Plusieurs explications peuvent être avancées face à ces résultats : tout d’abord la génération ul-
trasonore est réalisée sur une surface étendue, avec une largeur à mi-hauteur de 6.3mm ainsi que
déterminé au paragraphe 4.3 et l’épaisseur des substrats est importante. Si la détection peut être
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considérée plus ponctuelle, des effets de convolution liés à la taille de la source et au rayonnement du
champ non linéaire sont attendus, se traduisant par un élargissement apparent du défaut.

0 2 4 6 8 10 12 14
x[mm]

0

20

40

60

80

y[
m

m
]

35

30

25

20

15

[d
B
]

(a) Défauts de téflon localisés de longueur 5mm.
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(b) Défaut de téflon localisés de longueur 5mm.

Figure 4.31 – Comparaison des transformées de Fourier des signaux résiduels pour l’échantillon avec
un défaut de démoulant localisé pour un assemblage collé à base d’aluminium.

Cependant, l’explication la plus probable dans ce cas reste un défaut mal défini lors de la pollution
des substrats. Le masque a pu bouger durant l’application et si ce dernier est mal plaqué à la surface
du substrat des particules de PTFE ont pu se déposé au voisinage de l’ouverture du masque.

Pour juger de la qualité de la dégradation de l’interface, seul le test réalisé sur échantillon conte-
nant une longueur polluée significative est exploitable, Dans cette zone, l’énergie de rupture est
évaluée entre 300 et 500 J/m2 ce qui correspond à une pollution forte. Cette valeur est cohérente avec
celle mesurée dans des conditions similaires par [160], une quantité importante de lubrifiant ayant
été déposée dans les deux cas.
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Figure 4.32 – Les courbes issues d’un test DCB sur des échantillons collés à base d’aluminium
d’épaisseur 5mm contenant des interfaces faible de 10mm et 20mm de longueur.
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Les photos des échantillons post-test sont présentées figure 4.33. Une fois de plus, les di fférents
types de rupture sont clairement observables sur les substrats. De plus, on retrouve ces sauts de
rupture pour l’échantillon contenant un défaut de PTFE sur une bande de 20mm. Les tailles de défauts
sont bien conservées.

(a) Photo de l’échantillon PTFE 10mm. (b) Photo de l’échantillon PTFE 20mm.

Figure 4.33 – Photographies des assemblages collés à base d’aluminium après tests DCB contenant
des défauts localisés de téflon.

Pollution par une trace de doigt/inserts

Pour étudier des configurations plus réalistes, nous avons marqué la surface d’un substrat d’une
trace de doigt en y pressant un pouce. Ce cas est représentatif d’un mauvaise manipulation d’un
opérateur. Ce défaut a été appliqué sur deux échantillons ainsi que présenté sur la figure 4.4b et
la présence éventuelle d’un défaut de collage a été sondée au moyen du même protocole utilisé
précédemment, en mesurant l’amplitude du paramètre β sur une zone de 20m*55mm comprenant la
trace de doigt. La présence de non linéarité est effectivement détectée bien que l’amplitude de ces
dernières soit visiblement plus faible que dans le cas d’une pollution au lubrifiant (particules de PTFE
(maximum à 17%, plus de 10% de moins que pour le téflon). La taille de la zone où une interaction
est attribuée à la présence d’un défaut correspond approximativement à celle de la trace de pouce.
L’amplitude plus faible du paramètre β est également cohérente avec une dégradation moins marquée
de la préparation de surface relativement au dépôt de lubrifiant sec.

Pour valider la reproductibilité de la méthode, un deuxième échantillon comportant deux traces
de doigts et deux traces de feutre a été réalisé ; les défauts sont visibles en surface de l’adhérent avant
encollage figure 4.4b. Les deux traces de doigts sont détectées figure 4.34b, les dimensions et positions
des signatures acoustiques semblent conformes aux défauts introduits. Les traces de feutre n’ont
pas été détectées mais l’impact de cette pollution introduite en guise de test sur la dégradation du
mouillage. n’avait pas été évaluée au préalable et peut être faible voire inexistante. De même, aucune
signature acoustique non linéaire n’a été détectée sur les échantillons réalisés en intégrant des bandes
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(a) β au-dessus d’un défaut d’adhésion : Trace de doigt
avant encollage.
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(b) β (en dB) au-dessus de défauts d’adhésion : Traces de
doigts et feutres avant encollage.

Figure 4.34 – Comparaison des paramètres non-linéaires pour les échantillons contenant des traces
de doigts, assemblages collés à base d’aluminium.

de séparateur au sein de l’adhésif.

Pollution avec un produit démoulant

Par ailleurs, un autre type de pollution de surface a été considéré. Un produit de démoulage en
aérosol (type SANSIL SF 772) a été appliqué plutôt que du lubrifiant sec, ce type de produit étant plus
représentatif de ceux trouvés dans un environnement atelier collage/composite.

Pour résumer les résultats obtenus lors de cette campagne de mesure, sont présentées spectres
du signal résiduel issu de l’inversion de pulse sur trois échantillons les plus représentatifs : (collage
nominal, pollution PTFE et démoulant) (cf. figure 4.35). L’amplitude brute de cette signature non
linéaire (paramètre β) semble corrélée à l’importance de la pollution telle que mise en évidence au
moyen de test de mouillage. Ceci ne constitue par une quantification de la dégradation mécanique de
l’interface qui ne peut être obtenue qu’on moyen d’un test mécanique destructif.

Avec adhésif ElectRelease

L’adhésif ElectRelease™ a été utilisé pour la fabrication d’assemblages collés d’aluminium, avec des
substrats de 5mm d’épaisseur, 200mm de longueur et 25mm de largeur. Le protocole expérimental
correspond à la première configuration, i.e. l’ensemble du dispositif (cavité échantillon) est fixe, seule
la localisation de l’onde quasi-plane varie avec la position de l’interféromètre laser. L’acquisition est
réalisée sur 10 points alignés selon la longueur de l’échantillon, avec un pas de 1mm entre chaque
et 1000 moyennes à chaque point pour augmenter le RSB. Après chaque acquisition de B-scan, une
tension de 5V est appliquée pendant différentes durées (cf. figure 4.36) pour dégrader une interface
de l’assemblage collé. Le paramètre β moyenné sur les 10 points est représenté en fonction du temps
de mise sous tension sur la figure 4.36. La non-linéarité est directement corrélée à la dégradation de
l’interface, elle croît en fonction du temps sous tension, atteignant son maximum au bout de 2min
avant d’être constante.
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Figure 4.35 – Comparaison des non-linéarités pour un échantillon : bien collé (référence), comportant
un défaut de type PTFE, ou encore comportant un défaut de type démoulant.
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Figure 4.36 – Évolution du paramètre non-linéaire en fonction du temps de mise sous tension (à 5 V)
pour un assemblage collé avec un adhésif de type ElectRelease™.

Nous venons de voir qu’il était possible d’exploiter les mesures de non-linéarités de défaut d’adhé-
sion faible pour détecter et localiser un défaut. De plus le paramètre non-linéaire croît en fonction du
taux d’endommagement, comme illustré par la figure 4.36.

Des tests dcb ont ensuite été réalisés sur trois échantillons : un échantillon nominal sans ap-
plication de tension, un échantillon auquel une tension de 3V est appliquée pendant 10min ; et
un échantillon auquel une tension de 5V est appliquée pendant la même durée. La figure 4.37a
représente la force appliquée en fonction du déplacement pour les trois échantillons. L’énergie de
rupture de l’échantillon légèrement dégradé (3V pendant 10min) correspond à environ 80% de la
valeur nominale obtenue sur un échantillon sain (780J/m2). En revanche, dans le cas de l’échantillon
qui a été fortement dégradé (5V pendant 10min), une importante variation de l’énergie de rupture
est mesurée pour atteindre seulement 47J/m2, soit 5% de l’énergie correspondant au collage sain.
Une photographie des échantillons après rupture complète est présentée figure 4.37. L’échantillon de
gauche correspond à une adhésion légèrement dégradée (3V pendant 10min), celui de droite à une
adhésion très faible (5V pendant 10min). On constate ainsi le passage d’un défaut cohésif (de l’adhésif
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reste réparti sur les deux adhérents) à un défaut entièrement adhésif avec une absence de colle sur
une des interfaces de l’adhérent.
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(a) La force en fonction du déplacement (test DCB). (b) Photographie des échantillons après essai.

Figure 4.37 – Résultats de l’essai DCB sur les échantillons avec l’ElectRelease™ comme adhésif

4.4.2 Assemblages collés à base de titane

La méthode de contrôle de la qualité de la préparation de surface a été établie et validée sur
des échantillons « modèles » mais éloignés de situations industrielles. Pour qualifier la méthode sur
des configurations plus réalistes, un collage de plaques de titane a été étudié ici. Les plaques sont
assemblées au moyen du même adhésif et en suivant le même cycle de cuisson qu’étudié précédem-
ment. En revanche, avant collage, les substrats ont subi une préparation de surface suivant un cycle
industriel et réalisée par la société Protec. Elle consiste en une succession de bains de nettoyage
décapage et conversion suivi du dépôt d’un primaire d’accrochage permettant de garantir la qualité de
la préparation de surface sur une longue durée (> 6 mois). Cette préparation est couverte par le secret
industriel et ne sera pas décrite plus en détail ici. Les dimensions des éprouvettes sont identiques à
l’exception de l’épaisseur des substrats qui est égale ici à 1.6mm. Les mêmes masques sont utilisés
pour contrôler l’épaisseur du joint de colle et délimiter la taille de la zone collée. Comme pour les
éprouvettes en aluminium, divers types de défauts ont été introduits au sein de l’interface. A cette
étape de l’analyse, seule la configuration nominale et deux types de pollution de surface ont été traités
en détail. Suivant la démarche présentée précédemment, nous nous sommes d’abord assurés de la
qualité de la génération ultrasonore (amplitude et focalisation temporelle et spatiale) obtenue au
moyen du dispositif à cavité chaotique. L’utilisation de titane en faible épaisseur impacte grandement
les conditions de mesure. Tout d’abord, les ruptures d’impédance successives (couplant/titane, ti-
tane/colle, colle/titane) sont plus élevées car l’impédance du titane est xx fois plus élevée que celle
de l’aluminium. De plus, le titane est anisotrope et présente une atténuation et un bruit de structure
plus élevés que dans l’aluminium [125]. Les signaux temporels mesurés en réception en face arrière
de l’échantillon sont présentés sur la figure 4.38 dans le cas de l’émission des signaux nominaux et
inverses. L‘amplitude du déplacement mesuré ici est de 6nm soit 2 fois plus faible que dans le cas des
échantillons en aluminium. En conséquence, le contraste sur la composante non linéaire du signal est
divisé de moitié.

Deux échantillons sur lesquels des pollutions localisées ont été appliquées sont ensuite étudiés. A
nouveau on utilise du lubrifiant sec et un produit de démoulage en aérosol. Sur un même échantillon,
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Figure 4.38 – Mesure en transmission sur un assemblage collé à base de titane : signaux refocalisés
avant sommation.

nous pouvons comparer les zones polluées et les zones saines et comparer la signature sur zone
saine à celle mesurée sur échantillon de référence. Une nette différence est observable sur les signaux
résiduels de l’inversion de pulse dans le domaine fréquentiel, comme présenté sur les figures 4.39.
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(a) Échantillon pollué par du démoulant localement.
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(b) Échantillon pollué par du téflon localement.

Figure 4.39 – Comparaison des transformées de Fourier (en dB) des signaux résiduels pour l’échan-
tillon avec un défaut de démoulant localisé pour un assemblage collé à base de titane.

Les mêmes acquisitions sont réalisées en différents points distants de 1mm sur une longueur de
10mm, 1000 acquisitions sont effectuées à chaque position pour moyennage. Le paramètre β mesuré
dans les trois configurations (tel que défini au paragraphe 4.4) est représenté figure 4.40. Si l’intensité
de la réponse non linéaire est moindre, le paramètre β reste mesurable et permet clairement de
distinguer les trois états de surface considérés.

Les courbes force/déplacement obtenues lors d’essais DCB sur ces trois échantillons sont présen-
tées sur la figure 4.41. Les résultats sont très clairement différents de ceux observés au paragraphe
précédent dédié aux échantillons d’aluminium. En effet, dans le cas présent, une progression stable et
progressive de la fissure est observée sans phénomène de stick-slip. Ainsi que discuté précédemment,
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Figure 4.40 – Comparaison du niveau de non-linéarités dans le cas d’assemblages collés à base de
titane pour un échantillon nominal, un avec un défaut de type démoulant, et un avec du PTFE.

ce résultat est dû à la complaisance de l’éprouvette d’essai qui est significativement plus faible que
dans le cas des éprouvettes en aluminium. A module équivalent et pour une même longueur de fissure,
la complaisance est proportionnelle au cube de l’épaisseur de l’éprouvette (notée t), de sorte que la
raideur de l’éprouvette est ici diminuée d’un facteur 10. Cette simple analyse ne suffit pas à justifier
totalement la différence de comportement lié à un ensemble de phénomènes tous assez complexes.
Il est néanmoins important de noter ici que la rigidité en flexion impacte également l’extension de
la zone sollicitée en pointe de fissure, qui pour une même interface et un substrat de même nature
évolue proportionnellement à t3/4. La taille de la zone affectée par la sollicitation mécanique est donc
ici divisée par 2 ce qui stabilise également l’essai.
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Figure 4.41 – Les courbes issues d’un test DCB sur des échantillons collés à base de titane d’épaisseur
1.6mm avec trois différentes conditions surfaciques : un nominal, un échantillon avec une de ses
interfaces polluées par du PTFE, et un échantillon pollué par du démoulant.

Les essais permettent dès lors de constater que la pollution introduite à la surface des substrats
engendre une modification des faciès de rupture. La préparation de surface qualifiée industriellement
permet effectivement d’obtenir une rupture cohésive tandis que les pollutions introduites conduisent
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à une rupture adhésive. Cette fois, la quantification des énergies de rupture est plus aisée, puisque
l’analyse des réponses force/ouverture enregistrées en cours d’essai indique une énergie de rupture
de 2500J/m2 pour la configuration nominale et un abattement de 25% et 80% pour les pollutions au
démoulant et au lubrifiant respectivement.

Figure 4.42 – Photo des échantillons d’assemblages collés après test DCB avec respectivement de
gauche à droit : le cas nominal (sans pollution), l’échantillon avec une interface polluée au PTFE, et le
dernier étant l’échantillon avec l’interface polluée au démoulant.

4.5 Analyse numérique de l’interaction entre une onde plane et une in-
terface de contact

Le travail mené ici est essentiellement de nature expérimentale et comprenant un volet dévelop-
pement instrumental fort. Néanmoins, nous avons cherché à quantifier d’un point de vue théorique
comment exploiter l’interaction acoustique non linéaire d’une onde plane de forte intensité avec une
interface présentant un comportement non-linéaire indicateur d’un possible défaut d’adhésion.
Ce type de modélisation fait l’objet d’un travail nourri dans la communauté des acousticiens et
différentes approches ont été proposées pour modéliser ces interactions et proposer des schémas de
résolution numériques. Ainsi, Delrue et al. ont exploité un modèle de raideurs d’interfaces non-
linéaires pour décrire un phénomène de contact intermittant de surface qui est attendu en présence
d’un délaminage dans un matériau composite [168]. D’autres travaux ont eu pour objet la simulation
d’interaction non-linéaire de fissures planes [78], et plus récemment rugueuses [168].

Le modèle retenu ici est un modèle à une dimension développé par Yan et al.text spécifiquement
pour rendre compte de l’interaction non-linéaire d’une onde ultrasonore avec une interface de collage
imparfaite. Il est résolu par la méthode FDTD (Finite Difference Time-Domain) [169]. La configuration
étudiée est celle de l’assemblage collé composé de deux substrats aluminium (5mm d’épaisseur) liés
par une couche d’adhésif AF191 de 100µm d’épaisseur, les constantes élastiques (c,ρ) utilisées dans ce
modèles sont les mêmes que celles indiquées dans le le tableau 2.1 (cf. chapitre 2). On suppose ici que
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l’interface est soumise à une pression statique P0 de refermeture. Le comportement non linéaire est
décrit par celui d’une interphase de dimension finie (épaisseur h).

Figure 4.43 – Schéma du modèle unidimensionnel d’un tricouche contenant une interface non-linéaire
(au niveau de X− et X+) et une interface linéaire (au niveau de X2) [169].

Dans ce modèle l’interaction non linéaire relie les déplacements et pressions imposés aux frontières
de l’interface au moyen des relations :

h(t) = h0 −u(X−, t) +u(X+, t) (4.3)

Il a été employé par le passé pour décrire de façon phénoménologique l’influence de la précon-
trainte sur la génération des harmoniques en présence d’une interaction non linéaire [165] :

P (X−, t) = P (X+, t) = Pave(h(t)) =

[P 1−m
0 − (1−m)C(h− h0)]

1
1−m m , 1

P0exp[−C(h− h0)] m = 1
(4.4)

C et m sont des paramètres déterminés par inversion à partir de résultats expérimentaux [169],
et sont respectivement égaux à 1.15.1011 et m=0.4539. Plus de détails sur le modèle, et son implé-
mentation, sont disponibles dans [169]. Dans le cas présent, nous avons implémenté ce modèle pour
mener une étude paramétrique sur l’influence de l’épaisseur des différentes couches sur l’amplitude
de l’harmonique générée. Le modèle étant phénoménologique, il ne fournit aucune indication quant
au mécanisme impliqué dans la génération de ces nonlinéarités.

Nous utilisons ici les valeurs caractéristiques de la non linéarité d’interface utilisées dans [169]
(épaisseur d’interphase h0 = 0.1nm, P0 = 0.16MPa, et l’amplitude de déplacement source initial
maximum ui =1.15nm). Nous avons en revanche adapté le modèle à notre fréquence centrale de
travail (500kHz, contre 3.5MHz) et l’épaisseur de colle est 20 fois plus petite (0.1mm, au lieu de 2mm).
De même que lors de nos expériences, les signaux ont une bande passante de 200kHz, et le signal
émis et le signal transmis sont représentés temporellement figure 4.44a.

Cette simulation permet de calculer les amplitudes mesurées sur les spectres des signaux théo-
riques transmis à la fréquence fondamentale et à la première harmonique associée à la génération
de nonlinéarités. L’évolution de l’amplitude de cette réponse non linéaire en fonction de l’épaisseur
des différentes couches peut alors être évaluée numériquement, pour vérifier dans quelle mesure le
passage d’une onde ultrasonore fait effectivement travailler cette interphase et active une réponse non
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Figure 4.44 – Simulation d’une onde plane avant et après transmission d’un assemblage collé à base
d’aluminium avec P0=0.16 MPa.

linéaire. Les résultats sont présentés sur la figure 4.45 en terme d’évolutions brutes des amplitudes
A1 et A2 ainsi que du paramètre non-linéaire A2/A1. L’épaisseur de la colle dans nos assemblages
collés est bien plus faible que la longueur d’onde des ondes longitudinales qui sont susceptibles
de se propager dans l’adhésif si celui-ci est considéré comme massif (≈5mm à 500kHz soit 50 fois
plus petite). La déformation dans l’adhésif peut donc être considérée comme uniforme. Les premiers
phénomènes de résonance importants se situent autour de 0.3λ, 0.85λ et 0.93λ. En conclusion, à la
fréquence de travail de 500kHz, et pour l’ordre de grandeur des épaisseurs de colle des échantillons à
inspecter, le rapport A2/A1 est indépendant de l’épaisseur puisqu’aucun phénomène de type cavité
résonnante n’est attendu.

4.6 Conclusion

Des échantillons représentatifs d’assemblages structuraux contenant différents types de pollution
de surface ont été réalisés et caractérisés au moyen d’essais destructifs. Deux lots d’échantillons ont
été réalisés garantissant pour chaque lot une même qualité de collage en condition nominale. Des
pollutions de dimension finie ont été déposée à la surface des substrats qui ont donné lieu lors des
essais destructifs à une rupture adhésive plutôt que cohésive marquant la faiblesse locale de l’interface.
Avant essai destructif permettant de constater la dégradation des performances mécaniques de
l’interface adhésive, les échantillons ont fait l’objet de contrôle ultrasonore selon la méthode présentée
au chapitre 3. Des mesures attestent la possibilité de détecter des signatures non-linéaires issues
de défauts d’adhésion faible. Un paramètre non-linéaire β a été défini permettant de caractériser le
taux de non-linéarité localement d’un échantillon. Ce paramètre s’est révélé corrélé à une énergie de
rupture.



4.6. Conclusion 107

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1

2

3

4

5

6

A1
[n

m
]

1e 10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

A2
[n

m
]

1e 10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
épaisseur adhésif/

0.2

0.4

0.6

0.8

A2
/A

1

Figure 4.45 – Simulation d’une onde plane après transmission d’un assemblage collé à base d’alumi-
nium avec P0=0.16 MPa pour différentes épaisseurs d’adhésif.
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Conclusion

L’objectif du travail décrit dans ce mémoire consistait à proposer une méthode de contrôle non-
destructif de la qualité d’adhésion de structures collées et à développer l’instrumentation associée.
Ce choix de stratégie de contrôle est guidé par un ensemble de contraintes liées aux caractéristiques
du système étudié, ainsi qu’à l’environnement industriel dans lequel doit être effectué le contrôle.
Ainsi, nous étudions ici des collages de pièces métalliques fines liées avec un film adhésif utilisé dans
l’industrie aéronautique et de faible épaisseur. Les substrats sont constitués d’alliages aéronautiques
aluminium 7065 T651 ou titane Ta6V. Des traitements de surface spécifiques ont été appliqués aux
substrats pour garantir un état de surface nominal reproductible avec une bonne adhésion conduisant
à une rupture cohésive de la colle lors d’essais mécaniques. Le contrôle non destructif des échan-
tillons est réalisé au moyen de techniques acoustiques ; en effet, sonder le milieu au moyen d’ondes
ultrasonores semble la voie la plus prometteuse pour obtenir une information quantitative sur le
comportement mécanique des interfaces.

Dans un premier temps, une méthode d’inspection exploitant la sensibilité des courbes de disper-
sion d’ondes ultrasonores guidées aux interfaces collées est étudiée expérimentalement. Des méthodes
d’imagerie des-dites courbes de dispersion des acquisitions réalisées sur divers assemblages collés
métalliques, avec ou sans défaut d’adhésion. Pour repousser les limites de ces méthodes (que ce soit
en terme de résolution des courbes reconstruites ou quantité d’information disponible)„ une méthode
issue des télécommunications intitulée MUSIC (MUltichannel SIgnal Classification) est adaptée. Elle
permet de reconstruire les courbes de dispersion à partir d’une acquisition en configuration multi-
émetteurs/multi-récepteurs. La quantité d’information présente sur les courbes de dispersion ainsi
que la résolution des-dites courbes est alors significativement améliorée par rapport aux méthodes
précédentes. Cependant, l’application de cette méthode à la détection de défauts d’adhésion ne s’est
pas révélée probante. En effet, les courbes de dispersion alors reconstruites à partir de données
expérimentales sur échantillons avec ou sans défaut d’adhésion se superposent de manière quasiment
parfaites, ce qui ne permettrait pas de réaliser une inversion pour remonter aux raideurs d’interface
(nécessaire à la caractérisation de l’adhésion). De plus, une analyse de sensibilité systématique menée
au moyen de simulations numériques par la méthode SAFE a montré que les variations induites par un
défaut d’adhésion faible étaient peu significatives et de même ordre de grandeur que celles induites
par des variations de l’épaisseur de l’adhérent représentatives de celles acceptées industriellement.
Par ailleurs, ces mesures sont impactées par toute incertitude sur une des caractéristiques du système
(constantes élastiques et/ou épaisseur). Nous avons alors fait le choix de nous orienter vers une
autre méthode moins contraignante car ne nécessitant pas a priori une connaissance précise des
caractéristiques du système.

Nous nous sommes alors intéressés aux développements d’une méthode de contrôle non-destructif
pour la mesure d’éventuelles signatures non-linéaires de défauts d’adhésion. Pour cela, il faut être
capable de générer des ondes avec un déplacement important pour solliciter fortement les interfaces,
sans toutefois les dégrader. Les problèmes liés à une électronique haute puissance (sécurité, distorsions
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etc.) traditionnellement utilisée dans ce type d’expérimentation sont contournés en exploitant une
cavité réverbérante à retournement temporel. Cette dernière permet de focaliser en un point de sa
surface une énergie ultrasonore importante. En mobilisant les connaissances issues du domaine de
l’acoustique audible, des signaux codés sont exploités pour la mesure des réponses impulsionnelles
entre quelques traducteurs collés sur la cavité et divers points de la surface de cette dernière servant
alors d’émetteur lors de l’étape de rétropropagation du retournement temporel. L’emploi de ces si-
gnaux codés permet l’activation d’ un plus grand nombre de modes propres de résonance de la cavité,
ce qui est connu pour améliorer la refocalisation, avec notamment un gain en terme d’amplitude du
déplacement de l’onde au point focal.

Une onde élastique localement plane est ainsi créée en surface de la cavité. Cette dernière est alors
utilisée comme un traducteur pour le contrôle d’échantillons collés, dans un dispositif en transmission
(avec réception par interférométrie laser). Des signatures non-linéaires d’interfaces ont alors été
mesurées sous la forme d”apparition de composantes harmoniques, et ce pour différents types de
défauts d’interface : spray de téflon et de démoulant, et traces de doigts. Un paramètre non-linéaire
intitulé β est défini comme le ratio de l’amplitude de l’harmonique par rapport à la fondamentale ;
des cartographies de ce paramètre réalisées sur la surface des échantillons permettent de localiser des
interfaces faibles et de quantifier la dégradation de l’adhésion adhésif/substrat. Des tests destructifs
du type DCB sont alors réalisés pour confirmer que les signatures détectées sont bien associées à une
dégradation de l’interface.

De nombreux axes de travail peuvent être proposés suite à ces travaux, d’une part pour améliorer
le dispositif proposé, et d’autre part pour qualifier le procédé ou encore investiguer le comportement
des interfaces adhésives. Tout d’abord, dans la partie imagerie des courbes de dispersion d’ondes
guidées (linéaires), il serait intéressant de réaliser une comparaison plus approfondie des nombreuses
méthodes d’imagerie existantes avec celles développées dans ces travaux (MUSIC, root-MUSIC et
ESPRIT). En effet, les comparaisons étaient ici principalement qualitatives, mais on pourrait réaliser
des comparaisons à partir de simulations Monte-Carlo pour comparer ces méthodes, ou alors en
comparant les performances de ces différentes techniques sur des objets de différentes natures (autres
matériaux, géométries différentes). La qualité de l’inversion des réponses impulsionnelle en fonction
des systèmes étudiés serait ainsi évaluée pour les différents algorithmes d’imagerie utilisés.

La cavité chaotique est aussi améliorable.. Du fait de l’instrumentation disponible pour ce travail
nous nous sommes limité à des fréquences de travail de 500kHz. L’utilisation de fréquences plus
importantes permettrait de viser une résolution spatio-temporelle accrue afin de mieux localiser et
caractériser les défauts détectés. De plus, il serait intéressant de comparer les différents changements
de conditions de bord/ruptures d’impédances avec les échantillons contrôlés pour s’assurer d’émettre
suffisamment d’énergie au niveau de l’interface. Nous n’avons pas pu effectuer ce travail nécessitant
un investissement important pour intégrer les modifications des conditions au bord, et surtout une
meilleure prise en compte de l’atténuation des matériaux. Ceci n’était pas possible sans développe-
ments spécifiques sur les logiciels utilisés dans ces travaux (COMSOL et SimSonic).

Les perspectives les plus intéressantes portent sur l’amélioration et l’exploitation de l’ensemble du
protocole expérimental permettant de détecter de façon quantitative et indiscutable une signature
acoustique non linéaire dont la source ne peut être liée qu’à la présence du défaut. Ainsi, la rupture
d’impédance peut être telle que le pic de refocalisation de l’onde transmise est complexe à identifier.
Ajouter d’autres traducteurs semblent la solution la plus appropriée pour émettre une énergie plus
importante . Il est aussi nécessaire de trouver un moyen pour que la même énergie soit mesurée en
transmission à chaque point d’acquisition. Pour l’instant, comme le dispositif est mobile les mesures
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ne sont pas parfaites et des fluctuations non négligeables sont mesurées de sorte que le paramètres β
est un paramètre relatif. Puis, il serait intéressant d’exploiter ce protocole pour des acquisitions sur
des assemblages collés de composite. Un dernier moyen serait de réaliser du retournement temporel
synthétique pour focaliser directement l’énergie à l’interface substrat/adhésif. Il est aussi nécessaire
que les contraintes au niveau des interfaces dues au passage de l’onde plane ne soient pas suffisamment
importantes pour dégrader l’adhésion, de la même façon que le choc laser.

Ce protocole présumait un accès des deux côtés de l’échantillon, mais dans un contexte industriel
cela n’est pas toujours possible. D’autres méthodes sont à étudier pour l’application d’une cavité
chaotique pour le contrôle de structure collée avec un accès unilatéral, soit en utilisant la cavité en
mode pulse-écho, soit en travaillant en ondes guidées, comme proposé partiellement en annexe.

Les travaux présentés dans ce mémoire offrent une preuve de concept convaincante de la ca-
pacité des interactions nonlinéaires ondes ultrasonores/défaut à révéler la présence de défaut de
collage. Une validation plus poussée de la méthode doit maintenant être conduite pour qualifier
les performances du protocole dans le domaine du CND. Ceci nécessite un passage en revue plus
systématique des types de défauts pouvant être rencontrés (défauts d’interface, voire aux traitements
de surface, absence de colle) pour identifier les dimensions minimales et dégradation minimale qui
peuvent être détectées. Ainsi la campagne effectuée sur les échantillons titane doit être poursuivie
car les difficultés rencontrées sont représentatives de celles rencontrées en situation réelle (substrats
minces, absorbant...). En contrepartie, ces éprouvettes permettent une caractérisation mécanique plus
résolue des propriétés de l’interface, permettant d’établir une corrélation plus fine avec les mesures
ultrasonores. Enfin, ce travail expérimental mériterait de s’appuyer sur un support théorique pour
décrire de façon plus réaliste le comportement des interfaces collées aux petites échelles, que ce soit
pour décrire la rupture de l’interface ou décrire les interactions d’une onde ultrasonore de forte
amplitude avec les défauts, et ce afin d’exploiter et interpréter ces signatures acoustiques non-linéaires
de façon moins phénoménologique.
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AnnexeA
Calcul de l’énergie des courbes de
dispersion avec la méthode MUSIC

Le pseudospectre issu de MUSIC ne fournit qu’une information sur la position des courbes de
dispersion mais ne fournit aucune information d’énergie ou d’amplitude pour chaque mode, or
ceci peut être utile pour certaines applications de CND. Après avoir retrouvé les positions exactes
de chaque mode, l’énergie peut être calculée. La décomposition en valeurs propres est rappelée à
l’équation A.1. Si on note l’énergie des modes guidés Eu (u∈ [1,p], avec p étant le nombre de modes
déterminé selon la méthode présentée au 2.3.2), σw correspond à la variance du bruit et que l’on peut
considérer comme égale à la dernière et plus petite des valeurs propres [111]. Une nouvelle relation
est trouvée équation A.2.

∀n ∈ [1,p], Rxx(f ).νn(f ) = λn(f ).νn(f ) (A.1)

p∑
u=1

Eu(f ).|eHu .νn(f )|2 = λn(f )− σ2
w (A.2)

L’énergie peut être trouvée en résolvant l’équation A.3, dans laquelle eu=exp(jkux), ku est le nombre
d’onde du mode u et x le vecteur de position des récepteurs.

|eH1 .ν1(f )|2 · · · |eHp .ν1(f )|2
...

. . .
...

|eH1 .νp(f )|2 · · · |eHp .νp(f )|2

 .

E1(f )
...

Ep(f )

 =


λ1(f )− σ2

w
...

λp(f )− σ2
w

 (A.3)

L’échantillon contrôlé correspond à l’assemblage collé de composites, présenté 2.3. Une mesure
des réponses inter-éléments est réalisée avec une barrette linéaire de 64 éléments, de distance inter-
éléments 0.8mm et de fréquence centrale 2 MHz avec une bande-passante à 60% de la fréquence
centrale. La figure A.1b présente ainsi les valeurs Eu(f ) calculées pour tout mode u et toute fréquence
f (et donc tout nombre d’onde k associé tel que calculé à l’étape précédente). Figure A.1a, on rappelle
les courbes de dispersion obtenues par une TF-2D. De nouveau, certains modes de faible énergie
(-30dB comparé au mode le plus énergétique) sont détectables sur l’image MUSIC mais absents avec
la simple TF-2D.
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(a) Courbes de dispersion issues d’une TF-2D.
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(b) Courbes de dispersion issues de l’algorithme MUSIC.

Figure A.1 – Courbes de dispersion avec l’information d’énergie apportée par deux méthodes dif-
férentes : une TF-2D et la méthode MUSIC avec 10 émetteurs pour un échantillon de composite
collé.



AnnexeB
Comparaisons des méthodes : MUSIC,
Root-MUSIC, maximum de vraisemblance
et ESPRIT

L’algorithme MUSIC correspond à une méthode parmi d’autres permettant la détection de nombre
d’ondes. Nous revenons ici sur les autres méthodes existantes et les comparons (voir [111]).

S’il n’est pas possible de déterminer précisément à une fréquence donnée le nombre de modes,
ce qui peut être le cas dans les milieux bruités ou fortement atténuants, il est possible en revanche
d’utiliser la méthode du maximum de vraisemblance [106]. Celle-ci exploite l’intégralité des vecteurs
propres pondérés par leurs valeurs propres pour obtenir une estimation de l’amplitude des modes à
(f,k) fixés, comme on peut le voir équation B.1. On obtient alors, dans le même cas qu’au chapitre 2 à
savoir une acquisition avec 20 émetteurs à 15 MHz sur l’assemblage collé à base de titane, la figure
B.1.

Pml(f ,k) =
1∑N

n=1
1
λn
|ekνn(f )|2

(B.1)
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Figure B.1 – Les courbes de dispersion en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance.
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Une variation de MUSIC a été développée et est intitulée root-MUSIC (ou "racines MUSIC") [119].
Cette fois-ci nous nous concentrons sur une forme légèrement différente de l’équation 2.10, écrite
sous la forme de l’équation B.2 où a est la somme des valeurs propres de la matrice Hermitienne A =
GGH , et G est la matrice de projection définie dans MUSIC. La méthode root-MUSIC consiste alors à
résoudre cette équation en cherchant l’ensemble des solutions polynomiales. Les solutions données
par l’équation B.3, nous permettent de déterminer la position des modes à chaque fréquence.

Proot(f ,z) = aH (z)GGHa(z) (B.2)

z = e−2jπk/kmax (B.3)

Une autre méthode nous vient de Roy : ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariance Techniques) [120]. En notant U la matrice contenant l’ensemble des vecteurs singuliers de
la matrice d’autocorrélation de l’équation 2.8, on peut définir deux matrices U1 et U2 (voir équation
B.4), où p est le nombre de vecteurs propres utiles, et Ip la matrice identité de dimension pxp.

U1 = [Ip 0]U

U2 = [0 Ip]U
(B.4)

La méthode ESPRIT consiste à estimer l’ensemble des fréquences kn, avec n ∈[1,p] tel que -arg(δn),
correspondant aux valeurs propres de la matrice Φ telle que définie par l’équation B.5. Il est possible
de résoudre ce système avec l’équation B.6 et en utilisant une résolution au sens des moindres carrés
[112].

Φ = (UH
1 U1)−1UH

1 U2 (B.5)

ΦU1 'U2 (B.6)

Nous avons réalisé le calcul des courbes de dispersion avec root-MUSIC et ESPRIT dans le même
cas que précédemment (section 2.5.2), correspondant à une acquisition des réponses inter-éléments
d’un capteur linéaire entre les 20 premiers éléments et les 108 derniers éléments, lors du contrôle
d’un échantillon collé à base de titane. Les courbes de dispersion calculées par l’algorithme MUSIC
(en rouge) et par root-MUSIC (en bleu) sont superposées sur la figure B.2a. La figure B.2b représente
la comparaison entre MUSIC et ESPRIT (en bleu).
Dans les deux cas, nous faisons face à la même problématique que pour la SVD en basse fréquence
(<7MHz), à savoir le mode qui se propage dans le couplant est suffisamment énergétique pour masquer
les autres modes de plus faible amplitude. De plus, les méthodes exploitant root-MUSIC et ESPRIT
sont limitées en nombre d’onde, c’est-à-dire qu’on ne peut mesurer les modes les plus hauts en nombre
d’ondes. En revanche, la méthode d’imagerie ESPRIT permet de détecter, mieux que MUSIC les faibles
nombres d’ondes (sur la figure entre 7.5 et 20MHz).

Notons qu’on retrouve dans la littérature des études dans lesquelles ces différentes méthodes ont
été comparées, voire par exemple les travaux de Waweru et al. [105]. Les méthodes basées sur MUSIC
et ESPRIT y sont considérées comme les meilleures méthodes pour des applications de DOA (direction
d’arrivée) avec quelques subtilités : un temps de calcul plus rapide pour ESPRIT mais MUSIC requière
moins d’éléments en réception et elle est plus précise [170]. Dans notre configuration spécifique, la
méthode basée sur MUSIC permet d’obtenir nettement plus d’informations que les autres méthodes,
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(a) MUSIC comparé à Root-MUSIC.
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(b) MUSIC comparé à ESPRIT.

Figure B.2 – Application de trois méthodes d’imageries (MUSIC, root-MUSIC et ESPRIT) de courbes
de dispersion sur un assemblage collé (acquisition exploitant 20 émetteurs et 108 récepteurs).

mais une étude plus approfondie serait nécessaire, notamment en évaluant la précision de détection
relativement à des courbes théoriques.
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AnnexeC
Réflexion sur une méthode CND
unilatérale : Sélection de modes d’ondes
guidées

Aux chapitres 2 et 4, un type d’utilisation de la cavité chaotique (génération d’ondes de volume ou
d’ondes planes) a été étudié. Dans cette annexe, la cavité est appliquée à la sélection de modes d’ondes
guidées. Une telle sélection de mode pourrait en effet trouver de nombreuses applications, que ce soit
dans le cadre du CND par ondes guidées linéaires (sélection d’un mode particulièrement sensible à
un type de défaut à contrôler), ou dans le cadre du CND par ondes guidées non linéaires, pourvu que
l’amplitude de l’onde guidée émise soit suffisante. En effet, des méthodes exploitant des ondes guidées
de fortes amplitudes ont permis d’évaluer l’endommagement de structures [171, 172], et de détecter
des défauts localisés tels que des fissures ou des délaminages [173, 174, 175]. Ces méthodes reposent
sur la sélection d’un mode guidé particulier dans une plage de fréquence restreinte, ce qui est obtenu
à l’aide de traducteurs mono-éléments placés sur un sabot ; cependant, pour chaque nouveau mode
à sélectionner, il est nécessaire de changer de sabot. Par ailleurs, parmi les méthodes de contrôle
par OG linéaires, on retrouve une méthode capable de réaliser une sélection de mode à l’aide d’un
transducteur multi-éléments associé à un algorithme développé dans ce but et intitulé ‘Phased Array’
[176, 177]. Dans cette annexe, nous montrons comment cet algorithme peut être employé avec une
cavité chaotique, cette dernière pouvant en effet être considérée comme un traducteur multi-éléments
virtuel.

C.1 La méthode de sélection

Avant de procéder à la sélection proprement dite, il est nécessaire d’apprendre les réponses impul-
sionnelles (RI)entre un traducteur collé sur la cavité et un ensemble de points de la surface active visée.
La sélection de mode se fait lors de la phase de rétropropagation, après post-traitement approprié des
RI que nous détaillons plus loin ; dans cette étape, la plaque à contrôler est placée en contact avec
la face active de la cavité avec un gel de couplage. Comme mentionné au chapitre 4, la présence de
la plaque modifie les conditions aux limites sur cette interface de la cavité chaotique, ce qui réduit
légèrement la qualité du processus d’inversion temporelle sans pour autant empêcher ce dernier. La
sélection du mode à transmettre est réalisée par combinaison des RI à l’aide de l’algorithme phased
array défini dans [176, 177]. Si on considère N sources virtuelles à la surface de la cavité d’indice n, hn
la réponse impulsionnelle entre la première source virtuelle et la n-ème et notée hn, dn est la distance
entre la première source virtuelle et la n-ième, Vφ(f) est la vitesse de phase du mode à sélectionner
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à la fréquence f, et Wn est une apodisation spatiale correspondant à un filtre gaussien pouvant être
utilisé pour éviter les lobes latéraux [177]. Le signal à émettre par le transducteur collé sur la cavité
est alors le signal S(t) tel que défini dans l’équation C.1.

S(t) =
N∑
n=1

FT −1(Wne
−j2πf dn

Vφ(f ) )FT (hn(t)) (C.1)

Enfin, après propagation dans la plaque, les modes guidés sont mesurés à l’aide d’un traducteur
multi-éléments classique en contact avec la plaque à une certaine distance du transducteur à cavité
chaotique, comme représenté figure C.1 par des points bleus).

C.2 Simulation de sélection de modes d’ondes guidées dans une plaque

C.2.1 Configuration pour la simulation

Le code de simulation 2D SimSonic est utilisé pour simuler successivement les deux étapes du RT ,
avec sélection du mode guidé dans la seconde. La géométrie considérée est la même que celle utilisée
en simulation au chapitre 3 (soit une portion de disque de diamètre 3 cm). Dans la première étape
du RT, une impulsion gaussienne centrée sur 1 MHz et de largeur de bande de 40% de la fréquence
centrale est émise. Le signal calculé aux points NS situés au bas de la cavité (figure C.1) et espacés
d’une distance pS est enregistré puis utilisé pour la sélection du mode. Dans la deuxième étape du
RT, la cavité est placée sur une plaque d’aluminium de 2 mm d’épaisseur. La largeur utile de la face
active de la cavité est limitée à 28 mm, un espace de 1 mm étant laissé volontairement vide entre les
bordures et les première et dernière sources virtuelles. Un gel de couplage d’épaisseur fine (0.025 mm)
est simulé entre eux, ce qui créera une rupture d’impédance représentative de celle qui s’est produite
pendant les expériences. Des PML sont appliquées sur les bords gauche et droit de la plaque afin
d’éviter les réflexions. La figure C.1 représente la configuration simulée dans la seconde étape du RT.

t

pS

pe

d

Figure C.1 – Configuration utilisée pour la sélection de mode de Lamb : la cavité chaotique est placée
sur une plaque d’aluminium couplée par un gel, ps est la distance entre les sources virtuelles et les
ondes propagées sont enregistrées à une distance d de la cavité. Dans les simulations SimSonic, les
ondes guidées propagées sont enregistrées à 100 points équidistants (pe = 1 mm) et les PML sont
placées des deux côtés de la plaque.

Quatre simulations sont effectuées ; la première avec un sélection du mode A0, la seconde avec
sélection de mode A1, puis sélection de mode S0 et enfin création d’une source ponctuelle. La sélection
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de mode est testée dans un premier temps avec N = 11 sources virtuelles distantes de ps=2.8 mm.
La distance entre la cavité et les 100 points récepteurs (représentant le réseau multi-éléments clas-
sique en réception) reste la même, soit d = 50 mm ; la distance entre les points récepteurs est pe = 1 mm.

C.2.2 Résultats numériques

Une TF-2D [96] est appliquée à l’ensemble des 100 signaux enregistrés aux points récepteurs,
de façon à reconstruire les courbes de dispersion des modes se propageant dans la plaque. Les si-
gnaux sont fenêtrés temporellement afin qu’ils commencent au temps de refocalisation. La figure C.2
représente les courbes de dispersion calculées dans les 4 configurations avec 11 sources virtuelles.
On observe une bonne sélection des modes A0 et S0, avec une différence d’au moins 20dB entre leur
amplitude sur ces courbes et les autres modes. En revanche, lorsque A1 est sélectionné, les deux autres
modes sont présents avec une amplitude de 10dB relativement à celle du mode A1.
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(a) Source ponctuelle.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Fréquence[MHz]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

N
om

b
re

d
'o

n
d
es

[m
m

-1
]

20.0

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0.0

A
m

p
lit

u
d
e
[d

B
]

(b) Mode A0.
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(c) Mode S0.
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(d) Mode A1.

Figure C.2 – Les courbes de dispersion simulées en utilisant SimSonic en 2D et le procédé de RT pour
différents modes, utilisant 11 sources virtuelles sur la cavité chaotique.
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Dans un second temps, nous comparons les mêmes simulations en doublant le nombre de sources
virtuelles, soit 22 tout en conservant la longueur totale pour obtenir une distance inter-éléments
ps=1.4 mm. Comme prévu, l’augmentation du nombre de sources virtuelles à ouverture constante
permet une meilleure sélection du mode A1. Ainsi, figure C.3, l’amplitude du mode A0 est réduite
de presque 10 dB. On note toutefois que S0 conserve la même amplitude, ce qui peut s’expliquer par
le fait pour optimiser la sélection de modes, il faut que la distance inter-éléments soit supérieure ou
égale à la demi-longueur d’onde des différents modes. Or la longueur d’onde du mode S0 à 1MHz
pour une plaque d’aluminium est de l’ordre de 4.8mm, ainsi la configuration de 11 sources avec une
distance de 2.8mm est déjà optimal pour la suppression de ce mode. Alors que pour le mode A1 qui a
une longueur d’onde de l’ordre de 2.8mm, la configuration à 11 sources virtuelles n’est pas optimale
(pe>1.4mm) mais elle est satisfaisante en doublant le nombre d’émetteurs (pe= 1.4mm).
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(a) Sélection du mode A1 avec 22 sources virtuelles.
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(b) Résolution en nombre d’ondes à 1 MHz.

Figure C.3 – Courbes de dispersion calculées à partir d’une simulation Simsonic avec 22 sources
virtuelles sur la cavité chaotique : sélection du mode A1.

C.3 Validation expérimentale

C.3.1 Configuration expérimentale

La configuration expérimentale est la même que celle utilisée à la section 3.5.2 pour la mesure
de la réponse impulsionnelle. Une séquence MLS centrée sur 1 MHz (et avec une bande passante de
60%) est émise, et le déplacement normal est mesuré avec un interféromètre laser à la surface de la
cavité (première étape du RT), en tout point d’une grille de 10 mm de long et de 5 mm de large, avec
un pas de 1 mm dans les deux directions. Les réponses impulsionnelles sont obtenues à nouveau par
intercorrélation avec la MLS initialement émise, puis inversées dans le temps, et enfin combinées (en
utilisant l’équation C.1) pour former le signal à réémettre par le transducteur collé sur la cavité lors
de cette deuxième étape du RT. La figure C.4 illustre les deux étapes de cette procédure. En réception,
une sonde (Imasonic, Voray-sur-l’Ognon, France) est posée sur la plaque à une distance de 10 mm
de la cavité. Cette sonde est un réseau linéairede 64 éléments avec un pas de 1.4 mm; la longueur et
la largeur de chaque élément rectangulaire sont respectivement de 20 mm et 0.9 mm. La sonde est
synchronisée de sorte qu’elle commence à enregistrer les signaux à partir de l’instant de refocalisation.
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Interferomètre

Traducteur

1 2

d

Figure C.4 – Les deux étapes pour la sélection en mode pur à l’aide du transducteur à cavité chaotique :
dans le processus d’apprentissage (RT première étape), un interféromètre laser mesure toutes les
réponses impulsionnelles, dans la deuxième étape, un multi-éléments en réception est placé sur la
plaque à une distance d = 10 mm.

C.3.2 Résultats expérimentaux

Dans la deuxième étape du RT, deux signaux différents sont émis par le transducteur collé sur la
cavité chaotique. Le premier signal est choisi pour obtenir à une focalisation en un seul point (créant
ainsi une source virtuelle unique). La figure C.5a représente les courbes de dispersion des signaux
mesurés dans ce cas. Comme on peut le voir, 5 modes sont excités autour de 1 MHz. Dans le second
cas, un mode A1 est sélectionné, voir la figure C.5b. Comme on peut l’observer sur la 2D-FFT à droite,
A 1 correspond au mode excité avec la plus grande amplitude. Notons qu’en l’absence de sélection de
mode, S2 était le mode d’amplitude le plus élevé ; après sélection de A1, l’amplitude du mode S2 est
de -18dB par rapport à l’amplitude maximale du mode A1. De même, l’amplitude du mode S1 est de
-6.7dB/A1 hors sélection de mode, contre -10.7dB/A1 avec sélection de mode.Enfin, l’amplitude du
mode A0 est inférieure à -20dB par rapport à l’amplitude du mode A1.
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(b) Mode A1.

Figure C.5 – Courbes de dispersion calculées après l’expérience RT pour la sélection du mode A1.
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Conception d’un dispositif de contrôle non-destructif par ultrasons de structure collée exploitant
une cavité réverbérante à retournement temporel

Résumé

Le collage suscite un intérêt important pour remplacer les techniques traditionnelles d’assemblage, car il permet
d’alléger les structures via une meilleure répartition des contraintes, et également de limiter les contraintes liées
à l’assemblage de matériaux différents. Cependant, l’absence de technique de contrôle non destructive robuste
de la qualité du collage et plus particulièrement de l’adhésion freine son développement en particulier dans le
domaine aéronautique. Dans ce travail une méthode d’inspection ultrasonore d’interfaces collées qui doit révéler
des défaut d’adhésion est proposée. Cette technique est validée sur un système représentatif d’applications
industrielles, à savoir une liaison entre substrats métalliques liés par un adhésif époxy en film de faible épaisseur.
Des défauts ont été introduits au sein de l’interface adhésive (dans l’adhésif ou à l’interface adhésif/substrat)
de façon à simuler des défauts rencontrés en environnement industriel. Afin d’améliorer les capacités de
détection des méthodes ultrasonores linéaires usuelles, des algorithmes de reconstruction des courbes de
dispersion optimisés ont été développés. Cependant, les ondes guidées ne se sont pas montrées suffisamment
sensibles à des interfaces faibles dans cette configuration, pour des adhésifs de faible épaisseur et lorsqu’une
incertitude des épaisseurs des matériaux est tolérée. Dès lors, des méthodes de contrôle reposant sur l’interaction
non-linéaire entre une onde ultrasonore de forte amplitude et un défaut sont proposées car moins système
dépendant. Pour détecter et quantifier ces nonlinéarités, des ultrasons suffisamment énergétiques doivent
être générés, ce qui implique généralement l’usage de dispositifs électroniques de puissance potentiellement
intrinsèquement non-linéaires. Pour contourner ces limitations technologiques, un dispositif dédié est proposé,
utilisant des traducteurs alimentés sous tension faible et placés sur un objet réverbérant. L’émission de signaux
complexes préalablement établis par étalonnage permet par retournement temporel de concentrer l’énergie
acoustique temporellement et spatialement, pour générer des déplacements particulaires ultrasonores de fortes
amplitudes à la surface de l’échantillon contrôlé. Pour valider cette approche, le dispositif est utilisé pour
contrôler des interfaces collées au sein desquelles différents types de défauts de collage ont été introduits :
pollutions (particules de PTFE, démoulant, trace de doigt, etc.), insert. Les échantillons sont finalement testés
mécaniquement pour évaluer la sensibilité de la résistance des interfaces à la présence de ces défauts.

Mots clés : cnd, acoustique, ondes guidées, non-linéaire, cavité chaotique

Abstract

Bonding is of great interest to replace traditional assembly techniques, as it makes it possible to lighten
structures, through a better distribution of stresses but also to limit the stresses associated with assembling
different materials. However, the lack of a robust non-destructive control technique for bonding quality and
more particularly adhesion slows down its development, particularly in the aeronautical field. In this work an
ultrasonic inspection method of glued interfaces which should reveal defects in adhesion is proposed. This
technique is validated on a system representative of industrial applications, metal substrates bonded by a
thin film epoxy adhesive. Defects have been introduced into the adhesive interface (in the adhesive or at
the adhesive/substrate interface) in order to simulate defects encountered in an industrial environment. In
order to improve the detection capabilities of conventional linear ultrasonic guided waves methods, algorithms
for reconstructing optimized dispersion curves have been developed. However, the guided waves were not
sufficiently sensitive to low interfaces in this configuration, where adhesives are thin and an uncertainty of
material thickness is tolerated. Therefore, control methods based on the non-linear interaction between a high
amplitude ultrasonic wave and a defect are proposed. To detect and quantify these non-linearities, sufficiently
energetic ultrasound must be generated, which generally involves the use of potentially intrinsically non-linear
electronic power devices. To overcome these technological limitations, a dedicated device is proposed, using
transducers powered under low voltage and placed on a reverberant object. The emission of complex signals
previously established by calibration makes it possible to concentrate acoustic energy temporally and spatially,
to generate after time reversal ultrasonic particle movements of high amplitude on the surface of the controlled
sample. To validate this approach, the device is used to control glued interfaces in which different types of
gluing defects have been introduced: pollution (PTFE particles, release agent, fingerprints, etc.), insert. The
samples are finally mechanically tested to assess the sensitivity of the interface resistance to the presence of
these defects.

Keywords: ndt, acoustic, guided waves, nonlinear, chaotic cavity
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