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I Cv

Nom & MARECHAL

Prénom . Pierre

Date de naissance : 26/06/1977

Unité de recherche : LOMC, UMR 6294 CNRS

Poste: Maitre de Conférence, section 63 CNU
Etablissement : IUT du Havre, Université du Havre

.1 Formation initiale

2001-2004 :

Doctorat en "Physique et Sciences dlegdhieur”, spécialité Acoustique
Ultrasonore” (Université Francois Rabelais, Tours), menti@sthonorable, ave

les félicitations du jury.

2000-2001 :

Dipldme d’Etudes Approfondie€dhception de Matériaux Multi-Echelles
(Université Francois Rabelais, Tours), mention assen.

1995-2000 :

Ingénieur de I'Ecole d’Ingénieurs dul da Loire (EIVL), option Ingénierie,

Conception, Production pour l'Industrie Mécanique' (Université Francois

Rabelais, Tours).

1995 :

Bac S, options Mathématiques et Technolimgiastrielle, mention assez bien.

Lycée Maurice Genevoix, 79300 Bressuire.

[.2 Formation continue

2001 Stage de DEA (4 mois) : LUSSI/GIP Ultrasons)$8:
"Caractérisation de rugosité d’une surface en mmave: par ultrasons".

2002 Formation sur le logiciel FEM Atila par Paskkisbah, ISEN, Lille :
"Finite Element Modeling", LC-EPFL, Lausanne (Saijss

2003 Formation sur la fabrication de films piézeefliques par coulage en bande :
"Report on tape casting processing”, LC-EPFL, LansgSuisse).

2006 Formation sur le procédé de fabrication dhedipiézo-€électriques par sérigraphi

"Report on tape screen printing processing", IJ&bljana (Slovénie).

D
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.3  Activités d’enseignement

2001-2004 : | Vacations a I'lUT de Blois.

2004-2006 : | ATER al'lUT de Blois, Université Framg Rabelais, Tours.
2006-2007 : | Vacations a 'ENI Val de Loire de Blois

2007-......... | Maitre de Conférences a I'lUTHayre, Université du Havre.

1.4 Recherche

2000-2001 :

Instrumentation et traitement de sigoalr I'analyse Doppler d'ondes ultrasong

rétrodiffusées par une surface rugueuse en mouvemen

2001-2007 :

Transducteurs mono-éléments pour l'imeggtrasonore :
« Réponse électroacoustique - Modélisation - Cariget#wn
« Focalisation - Modélisation - Résolution
- Diagramme de rayonnement - Décomposition en Onlde®f
« Matériaux piézoélectriques - Propriétés - Carasafion
- Eléments finis - Analyse modale - Analyse harmonigAealyse transitoire
- Probleme inverse - Identification - Sensibilité gasametres
- Structure multicouches - Structures périodiques
- Caractérisation ultrasonore - Dispersion fréequéatieDispersion spatiale

« Procédés de fabrications - Analyse microscopique

2007-......... :

Evaluation et le Contrdle Non Destifs (END/CND) :
- Caractérisation viscoélastique
- Evaluation de propriétés locales
- Transducteurs multiéléments
Structures Phononiques (SP) :
- Structure multicouches - Structures périodiques
« Contr6ble actif - Matériaux piézoélectriques
« Courbes de dispersion - Modes verticaux

res
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1.5 Associations, Fédérations, Commissions, Conseil S

2008-2014 : | Membre élu du Conseil de Laboratoire) @@ LOMC.

2014-......... :| Membre élu titulaire du Conselldininistration (CA) de I'lUT du Havre.
2014-......... :| Membre élu suppléant du Comitéhhégue (CT) de I'Université du Havre.
2010-......... :| Membre élu de la Commission IngedtiExperts (CIE) pour la 63eme section.
2002-......... :| Membre de la Société Francaisealigtique (SFA).

2009-......... :| Membre de la Association Francdisdlécanique (AFM).

2008-......... :| Membre élu de la Section Régioaiand Nord (SRGN) de la SFA.

2008-2015: | Membre de la Fédération d'Acoustiquéldel Ouest (FANO), FR 3110 CNRS$ ;
créeée en 2006 par Jean-Louis IZBICKI (PU), Uniwérglu Havre, directeur de
2006 a 2011 ; dirigée depuis 2012 par Marc LETHIEQ®W), Université de
Tours.

2017 : Membre du Comité de Sélection pour le "Caneale recrutement a un emploi|de
Maitre de Conférences en “®3section (réf. Galaxie 54)" & pourvoir a I'INSA
Centre Val de Loire.

.6 Liste des travaux

Pour plus de clarté dans la présentation de mavitéatle recherche, j'ai tenu a dissocier les deux
périodes qui ont constitué ma formation et mon ggpée : la premiere de 2001 a 2007 incluant
mon stage de DEA, ma thése, mes deux années d'&TERN année de contrat post-doctoral ; la
seconde démarrant au 01/09/2007, a ma nominatioimeoMaitre de Conférences, en poste a
I'lUT du Havre. Mon activité de recherche se décosapdonc en deux périodes : celle incluant ma
formation doctorale et post-doctorale au LUSSI/GIRasons FRE 2448 CNRS de 2001 a 2007,
puis celle débutant en tant que Maitre de Confé&saa LOMC UMR 6294 CNRS de 2007 a 2018.

2001- 2007-
Publications : 2007 2018
Revues Internationales avec Comité de Lecture (RICL 6 14
Communications Internationales avec Actes et Codgtéecture (CICL) : 12 20
Communication dans des congres nationaux avec éawrisélection : 3 12
Communications dans d’autres congrés et collogues eomité de sélection : 7 8
Communications en séminaire : 3 0
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1 Informations sur le déroulement de la carriéere

Jai préparé ma thése au Laboratoire UltrasonsiaBig et Instrumentation (LUSSI, FRE 2448
CNRS) entre septembre 2001 et décembre 2004 salieetdion de Marc LETHIECQ (PU) et le
co-encadrement de Louis-Pascal TRAN-HUU-HUE (develR puis PU dans cette période),
Franck LEVASSORT (devenu HDR puis PU aprés cett@o@é). J'ai soutenu ma thése intitulée
"Transducteurs mono-éléments pour l'imagerie ubtnase haute résolution modélisation,
réalisation et caractérisation” le 17 décembre 20@4.poursuivi mes recherches dans ce méme
laboratoire durant 3 ans, dont 2 en ATER sur aceene thématique avec le méme encadrement,
puis 1 an en contrat post-doctoral sur la thématida structures multicouches périodiques et
matériaux poreux sous la direction de Guy FEUILLARBU). Depuis mon recrutement a
I'Université du Havre (01/09/2007) au Laboratoired®s et Milieux Complexes (LOMC devenu
UMR 6294 CNRS au 01/01/2009), mon activité de redie s'est orientée selon deux axes:
I'Evaluation et le Contréle Non Destructifs (END/ONet Cristaux Phononiques (CP).

1.1 Formation

1995 a 2000 | Dipléme d'ingénieur : Ecole d’'Ingénsedu Val de Loire (EIVL), Blois.

Option "Ingénierie, Conception, Production poundustrie Mécanique”.

2000 42001 ] DEA "Conception de Matériaux MultkhElles", Université Francois Rabelajs,
Tours. Option "Vibration et acoustique des maté¢ialviention AB.

2001 a 2004 ] These dans la cadre du projet eunofd®AMID (5°PCRD), LUSSI/GIR
Ultrasons : "Transducteurs mono-€léments pour Qeme ultrasonore haute

résolution : modélisation, réalisation et carastiion". Mention trés honorabl

D

avec les félicitations du jury. Université FrancBabelais, Tours.

1.2 DEA

Sujet : "Caractérisation ultrasonore de rugosit@éal'surface en mouvement".

Stage realisée au sein du LUSSI/GIP UltrasonsUieversité de Tours :
https://fr.scribd.com/document/20206669/2000-Rapp&iA-Pierre-Marechal
https://fr.scribd.com/presentation/20206744/2008sEntation-DEA-Pierre-Marechal

Encadrants : Jean-Marc GIRAULT (MC),

Francois VANDER-MEULEN (MC),
Serge DOS SANTOS (MC).

10
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1.3 Doctorat

Thématique : Transducteurs pour I'imagerie ultrasenmatériaux piézo-électriques.
These réalisée au sein du LUSSI (FRE 2448 CNR8Ydeversité de Tours :
Sujet : "Transducteurs mono-éléments pour I'imageiirasonore haute résolution modélisation,
réalisation et caractérisation", soutenue le 12ohre 2004, réalisée au LUSSI (FRE 2448 CNRS)
de I'Université de Tours :

http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00010031
Directeur de these : Marc LETHIECQ (PU).
Encadrants : Franck LEVASSORT (PU),

Louis-Pascal TRAN-HUU-HUE (PU).

Jury :
Frédéric COHEN-TENOUDJI Professeur des Universite&niversité de Paris 7| Rapporteur
Dragan DAMJANOVIC Maitre d’Enseignement [eEcole Polytechnique Examinateur

de Recherche Fédérale de Lausannge
Bertrand DUBUS Directeur de Recherches CNRS (IEMNE) | Rapporteur
Marc LETHIECQ Professeur des Universités Directiaithese
Franck LEVASSORT Maitre de Conférences Universad durs Co-directeur
Louis Pascal TRAN-HUU-HUE | Professeur des Univessite Université de Tours Examinateur

1.4 ATER et contrat post-doctoral

Dans les trois années qui ont suivi ma these soeténu2004, j'ai prolongé mes activités de
recherche portant sur les transducteurs ultrasenere particulier avec trois des partenaires du
projet européen PIRAMID : I'US (Ljubljana, Slovéjile LC-EPFL (Lausanne, Suisse) et la
société Vermon (Tours, France). Au cours de cegemi2004 a 2007, j'ai continué a avoir des
eéchanges et réunions de travails réguliers avepamésnaires, dont un séjour a I'lJS et un sén@nair
[28]. Au cours de I'année 2006-2007, j'ai pu ctnker a une formation dans le cadre du réseau
européen MIND [76], qui sera renouvelée par laesait 2009 [77]. Cette méme année, le projet
européen MINUET m'a conduit & collaborer avec degveaux partenaires, et a élargir mon champ
de recherche en m'intéressant aux structures fEweetou multicouches et/ou périodiques et a leur

intégration dans des transducteurs ultrasonores.

11
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Il Activités d’enseignement

Au cours de ma thése, j'ai eu l'opportunité de anmér a I'enseignement dans des disciplines en
lien avec ma formation initiale en Sciences degélmeur au sens large : télécoms, électricite,

mécanique des fluides, thermique, matériaux, witragpour I'imagerie médicale.

2001-2004 : | Vacations a I'lUT de Blois (Université Tours), départements GTR, SRC et MP.

2004-2006 : | ATER aI'lUT de Blois (Université deurs), département SGM.

2006-2007 : Vacations a I'ENI Val de Loire de Blois

2007-2014 : | MC al'lUT du Havre, (Université du lHay département GEII.
sous la Responsabilité de Département de :
2007-2013 : Jean-Robert DELAHAYE (Agrége).
2013-2018 : Philippe LAVALLEE (Agrégé).

2013-......... :| Membre du Conseil de Direction épattement GEII.

2015-......... :| Responsable Pédagogique de |aARISSII, rattachée au département GEII.

1.1 Charge d'enseignement

Lors de mon recrutement en 2007, ma charge d'er&eignt était initialement centrée sur
I'électricité et I'électronique. Depuis, elle siesensifice et diversifiée, intégrant des enseigerets
plus transversaux, et plus récemment de l'infoloatindustrielle. Si ces enseignements sont une
forme d'épanouissement avec les transmissionsatggissances, ils constituent aussi une charge

horaire conséquente qui devrait conduire a desionSade postes statutaires dans l'universite.
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Figure 1 : Evolution de la charge d'enseignemerQfd a 2017.
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1.2 Contenu des enseignements

Depuis 2007 (Table 1), mes services d'enseigneswatessifs ont évolué et se sont diversifiés,
depuis I'électricité, électronique et électro-teqlei (E3) vers des enseignement en informatique et
informatique industrielle (II) et des modules djtddion tels que "Adaptation-Méthodologique
pour la Réussite Universitaire", "Projet PersoreteProfessionnel”, "Projet Tutoré" en 2016-2017
(Table 2).

Table 1 : Répartition des enseignements pour laonéversitaire 2007-2008.

Année Intitulé CM TD TP EqQTD

DUT GEIlI1  Fondements du génie électrique 16 27 34
Electronique 16 27 34
Electrotechnique et Electronique de puissance 17 34
Etudes & Réalisation en Génie Electrique 15 96 79
Apprendre Autrement 30 30

DUT GEII2  Projet Tutoré 6 4

Total : 93 183 215
Table 2 : Répartition des enseignements pour laonéversitaire 2016-2017.

Année Intitulé CM TD TP EqQTD

DUT GElI1 Energie 13 225 42
Informatique Embarquée 4,5 78 56,5
Etudes & Réalisation d'Ensembles Pluritechnologique 63 42
Adaptation-Méthodologique pour la Réussite Univais: 15 15
Projet Personnel et Professionnel 17 17

DUT GEII2  Systemes Electroniques 74 50,7
Etudes & Réalisation d'Ensembles Pluritechnologque 4 2,3

LP SARII/SII  Programmation VB 2015 12 12
Programmation VBA Excel 12 12
Supervision Industrielle In Touch 35 35
Projet Tutoré 8 8

LP MISP Transferts thermiques 12 30 42

Total: 25 156 219 3345
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La répartition TP, TD et CM a elle aussi évoluéréd permis de pratiquer I'exercice émancipateur
du CM. lIs ont été l'occasion de m'y former contmant a la pédagogie et de m'adapter aux
génération successives et aux Programmes Pédagediatienaux (PPN) renouvelés avec leur lot
de nouveauté, ouverture et adaptation locale.

Les évolutions des Programmes Pédagogiques NatigiraiX) et le cadre global de formation ont
conduit a élargir la formation des étudiants ettggrer des enseignements qui favorisent les liens,
passages et interactions transversales. Parmilesixinodules intitulés "Etudes & Réalisation
d'Ensembles Pluritechnologiques” permettent auxiaigl d'apprendre a travailler en groupe, a
s'organiser, faire des points d'avancement etdimaht a présenter leurs résultats.

L'évolution des usages des étudiants ont aussi doraula diversification des supports
d'enseignement : logiciels de simulation (ScilabicrdCap, MPlab), interfaces web (Scodoc),
support de cours en ligne, banques d'exerciceg\wtird en ligne (Euréka). L'auto-formation et
I'expérimentation dans le domaine sont devenus wsaga obligé et ouvrent la porte de la
recherche d'une certaine efficacité pédagogique)'gqa ne peut que souhaiter vertueuse.

Chaque année, j'ai participé au suivi des projetsrds et stages en entreprise qui permettent
d'établir et maintenir des liens avec le monde gusibnnel et celui des industries implantées
localement. Enfin, ces suivis d'étudiants dans iesertion professionnelle sont autant d'occasion

de faire des liens avec le monde de la rechercivensitaire, ou du moins de le faire connaitre.

1.3 Responsabilité pédagogique

A la rentrée 2015, la Responsabilité PédagogiquedLicence Professionnelle m'a été proposée.
Portant la mention "Systemes Automatisés, Réseduinfermatique Industrielle”, parcours
"Supervision des Installations Industrielles”, eadl n'était pas dans mon domaine d'expérience,
mais j'y ai vu l'occasion d'aborder ce pan du Gjuk constituent les Automates Programmables
Industriels (APIl), de me former a la diversité descmétiers dits d'automaticien. Plus
particulierement, entre autres matiéres figurensttumentation, la régulation, la programmation
d'automates industriels, les Interfaces Homme-MexliiHM) et la programmation des interfaces
de supervision industrielle. C'est aussi I'occasierrenouer avec ma formation initiale d'ingénieur
et de travailler a en transmettre certains fondaawen: planification, veille technologique.

Par ailleurs, j'ai pu me former dans I'utilisatidas outils numériques avec la saisie des notes
(Scodoc), la programmation des emplois du tempspé€kplanning) et celle des contenus

pédagogiques en ligne que je travaille a const(@teéka).
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IV Activité de recherche au LOMC (2007-2018)

IV.1 Contexte et intégration

Mes activités de recherche ont commencé avec mo (2B00/2001). Mon stage de DEA au
LUSSI/GIP Ultrasons FRE 2448 a porté sur I'étudéad@trodiffusion ultrasonore par une surface
rugueuse en mouvement. J'ai poursuivi en thése (2004) dans ce méme laboratoire sur I'étude
des transducteurs piézoélectriques pour lI'imaggtiasonore haute résolution. Aprés la soutenance
de ma thése en décembre 2004, ont suivi trois anté@et deux en ATER (2004/2006) et une en
contrat post-doctoral (2006/2007). L'aboutissena®st travaux en cours m'a permis d'amorcer une
nouvelle thématique de recherche portant sur I'étigdestructures périodiques. J'ai été recruté en
septembre 2007 en tant que Maitre de Conféren&S®fisection CNU & I'Université du Havre,
avec un poste a I'lUT du Havre au département @&l I'enseignement, et au LAUE, UMR 6068
CNRS pour la recherche. Le Laboratoire Ondes eelMilComplexes (LOMC, UMR 6294 CNRS)
est né au % janvier 2008, suite a la fusion du LAUE et du LMP&u cours de la premiére année,
notamment a travers la Fédération d'Acoustique dudNDuest (FANO, FR 3110 CNRS), jai
prolongé des travaux amorcés avec mon laboratareyide, le LUSSI/GIP Ultrasons FRE 2448
CNRS devenu depuis le Groupement de recherche éfritlax, Microélectronique, Acoustique et
Nanotechnologies (GREMAN, UMR 7347 CNRS).

Depuis lors, je me suis investi dans deux axesedberche : I'axe Evaluation et le Controle Non
Destructifs (END/CND) sous la direction de Huguad1d (PU), I'axe Cristaux Phononiques (CP)
sous la direction de Olivier Lenoir (PU) et BrunmMan (PU). En quelques mots clés, les sujets
gue j'ai pu aborder et développer sont :

Pour I'axe END/CND : Caractérisation de matérialsgaelastiques et composites ;
Modeélisation de structures multicouches ;
Contréle ultrasonore lors de fabrication de mat&rieomposites ;

Transducteurs multiéléments : imagerie et modébisate faisceau

Pour l'axe CP : Caractérisation de structures gigies ;
Modélisation de structures périodiques viscoélastqu
Etude des courbes de dispersion et modes verticaux

Modélisation de structures périodiques piézoélgats.
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IV.2 Encadrement doctoral et scientifique

J'ai co-encadré cing theses soutenues a ce jows,at@cun des axes de recherche END/CND sous
la direction de Hugues Duflo (PU), et CP sous ledion de Olivier Lenoir (PU), puis Bruno
Morvan (PU). J'ai eu l'occasion de participer auyg des theses soutenues a ce jour [T1, T2, T3,
T4, T5] pour lesquelles j'ai participé a I'encadeain Dans la continuité de ces théses soutenues, je
co-encadre deux nouvelles théses [T6, T7]. J'dioegasion de collaborer avec I'Université de
Ngaoundéré, Cameroun a travers l'encadrement andestde cinq stages de Master 2, dont
Emmanuel Siryabe [M2.1] qui a préparé sa theselnatitut de Mécanique et d’Ingénierie,
Bordeaux (12M, UMR 5295 CNRS, Université Bordeauxplis a fait un post-doc au LOMC
(UMR 6294 CNRS, Université du Havre). Enfin, undlamoration est née suite a la thése de Naim
Samet [T1] qui a permis d'établir le lien avec saiversité d'origine, I'Université de Sfax, Tunisie
et de donner lieu a deux Projets de Fin d’'Etud&)P¥2.6, M2.7] et une these en co-tutelle [T6].

IV.2.1 Théses soutenues

Naim SAMET, "Evaluation ultrasonore et Aissam KHALED, "Spectrométrie Elhadji Barra NDIAYE, "Contrble santé
mesure de porosité par multiéléments - ultrasonore de défauts dans des de composites - Impédancemétrie et
Application au procédé RTM™: structures périodiques planes": multiéléments":

Soutenue le 06/07/2012. Soutenue le 25/03/2013. Soutenue le 17/09/2014.

viscoélastiques d'un composite en cours de fabrication": a base de matériaux piézo-électriques":

Nacef GHODHBANI, "Contrdle et suivi des propriétés Sid-Ali MANSOURA, “Contréle de cristaux phononiques
Soutenue le 16/05/2016. Soutenue le 21/09/2015.

[T1] | Naim SAMET, "Evaluation ultrasonore des propriéése résine et détection de porosité

via un transducteur multiéléments. Application amatériaux composites en cours |de

fabrication":

Soutenue 1©6/07/2012avec la mention Tres Honorable.

These dans I'axe I'Evaluation et le Contrble Nostidetifs (END/CND).

Taux d'encadrement: 80%

Co-encadrement : Hugues DUFLO (PU, 20%).

La these portait sur le contréle ultrasonore d'atémiau composite en cours d'élaboratiof
http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00786143/

—

Cette thése a donné lieu a trois articles dansrelases internationales [78, 11, 18], une
revue nationale [83], six communications dans degjEs [57, 38, 41, 42, 43].
Naim SAMET a été recruté (mai 2014) comme ingéréeu€CETIM de Mulhouse.
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[T2] | Aissam KHALED, "Influence de défauts sur la diffoisi acoustique par des structures
périodiques planes. Etude théorique et expérimehtal
Soutenue 125/03/2013a Fes, Maroc, avec la mention Tres Honorable.
These dans I'axe Cristaux Phononiques (CP).
These en co-tutelle avec I'Université de Fes, Maroc
Taux d'encadrement: 30%
Co-encadrement : Mounsif ECH-CHERIF EL-KETTANI (HD&0%) ;

Olivier LENOIR (PU, 40%).

La these de Aissam Khaled fait suite & des travar@liminaires dans l'axe Cristayx
Phononiques (CP), sous la direction de Olivier LERI(PU) [35, 37, 56].
La these avait pour theme I'étude de structure icoulthes planes périodiques, avec
incrustation de défauts. Cette thése a donné liededx articles dans des revyes
internationales [12, 14] et trois communicationssla@es congrés internationaux [36, B9,
40]. Aissam KHALED a été recruté Maitre de Conféemna I'ENSA de Al-Hocima au
Maroc (avril 2014).

[T3] | Elhadji Barra NDIAYE, "Contrble santé de structusasmdwichs composites, caractérisation

et évaluation non destructives de I'adhésion etidillissement - Simulations par éléments

finis et expérimentation par mesure d’impédangeaetultrasons multiéléments":

Soutenue 1d7/09/2014 avec la mention Trés Honorable.

These dans I'axe Evaluation et le Controle Nonests (END/CND).

Taux d'encadrement: 40%

Co-encadrement : Hugues DUFLO (PU, 60%).

La these a pour théme I'étude de l'adhésion etigllissement de matériaux composites.

Cette these a donné lieu a deux articles dans elages internationales [17, 20], deux

communications dans des congres internationaux43Ret une communications dans [un

congrés national [61].
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01084247/

Apres trois années de contrat post-doctoral, denk éu Laboratoire Vibrations Acoustique
(LVA), a I'INSA de Lyon, Barra NDIAYE a été recrugd CDI comme ingénieur consultant

en CND Ultrasons dans une entreprise de conseaie(nbre 2017).
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[T4] | Sid-Ali MANSOURA, "Contréle de cristaux phononiques base de matériaux piézo-
électriques™:
Soutenue 121/09/2015avec la mention Trés Honorable.
These dans I'axe Cristaux Phononiques (CP).
These en co-tutelle avec I''EMN, UMR 8520 CNRS,NSHlle, France.
Taux d'encadrement : 30%
Co-encadrement : Bruno MORVAN (HDR, 40%) ;

Bertrand DUBUS (DR, 30%), IEMN.
La these a pour théme I'étude de Cristaux Phonesidictifs & Base de Matériaux Piézo-
électriques. Cette these a donné lieu a un adiafes une revue internationale [46], quatre
communications dans des congres internationaux [@d, 48, 47, 16] et trois
communications dans des congres nationaux [79,180, 8
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01623552/

Aprés sa soutenance, Sid Ali MANSOURA a occupé astg d'enseignant contractue| a
I'Université d'Orléans (2015-2018) et est actuedletmen recherche d'un contrat past-
doctoral.

[T5] | Nacef GHODHBANI, "Contrdle et suivi des propriétéiscoélastiques d'un composite |en
cours de fabrication™:
Soutenue 1d6/05/2016 avec la mention Trés Honorable.
These dans I'axe Evaluation et le Controle Nonests (END/CND).
Taux d'encadrement: 50%
Co-encadrement : Hugues DUFLO (PU, 50%).
La these a pour theme I'étude de matériaux congsosit cours d'élaboration. Cette these a
donné lieu a deux articles dans des revues intenades [15, 19], trois communications
dans des congrées internationaux ensuite accepédssdis revues internationales [45, |49,
50] et trois communications dans des congrés refofb9, 64, 67].

https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01427162/

Apres sa soutenance, Nacef GHODHBANI a occupé ustepd'enseignant-chercheur
contractuel & au sein du SATIE (UMR 8029 CNRSVailersité Cergy (2016-2017), puis

un poste d'enseignant a I'Université d'Orléans{Z1118).
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IV.2.2 Théses en cours

Nesrine BOUHAMED, "Elaboration et Mahbub ALAM , "Multidiffusion
optimisation de propriétés des matériaux ultrasonore dans des nanofluides".
composites a base de farine bois d’olivier". Début le : 01/09/2016.

Début le : 01/09/2016. — —

Suite aux théses des étudiants d'origine tunisidaien SAMET [T1] et Nacef GHODHBANI
[T5], une collaboration avec leur université d'orega été amorcée. Celle-ci a donné lieu au stage
de projet de fin d'étude (PFE) de Nesrine BOUHAMBIR.6] qui s'est poursuivi en these [T6]
avec une convention de co-tutelle. Un second siiagerojet de fin d'étude (PFE), celui de Karim

MEZGHANI [M2.7] s'est déroulé cette année en comm@et sur le sujet de these en cours.

[T6] | Nesrine BOUHAMED, "Elaboration et optimisation depriétés des matériaux composites
a base de farine bois d’olivier".

Début le : 01/09/2016.

These dans I'axe Evaluation et le Controle Nonests (END/CND).
Taux d'encadrement: 50%

Co-encadrement : Olivier LENOIR (PU, 50%)).

La thése a pour theme I'étude de matériaux bioceitgsoet d'établir une corrélation entre
caractérisation destructive et caractérisation aestructive. Cette these a donné lieu a deux
communications dans un congres international [2] avec actes publiés par la suite dans
un chapitre d'ouvrage [84, 85] et une communicadi@ms un congrés national [82].

[T7] | Mahbub ALAM, "Propagation ultrasonore dans des flaites".
Début le : 01/09/2016.
Thése dans I'axe Evaluation et le Contr6le Nonmests (END/CND).
Taux d'encadrement: 30%
Co-encadrement : Francine LUPPE (PU, 40%).

Valerie PINFIELD (PU, 30%), Loughborough UnivigysUK.
La thése a pour théme I'étude des propriétés eifsctie nano-particules sphériques solides
en suspension dans un fluide visqueux. Les modddesliffusion multiple permettent
d'établir une relation entre les propriétés desernaix élémentaires et leur comportement
dans des gammes de fréguences ultrasonores. REtied donné lieu a une communication

qui a ensuite été acceptée dans une revue intemai[33].
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IV.2.3 Collaboration ponctuelle

Dans le cadre des échanges périodiques que javpu avec des étudiants de I'Université de
Ngaoundéré, Cameroun, j'ai plus particulierementies échanges avec Roger Pierre LEMANLE
SANGA [T8] concernant les matériaux piézoélectrgjeeles techniques permettant de déterminer
les propriétés effectives de piézocomposites veardedeles d'homogénéisation [62, 63]. Dans le
cadre de sa thése, il a co-encadré le stage deMade Fidele Léopold HANSE WAMPO [M2.2].

[T8] | Roger Pierre LEMANLE SANGA, "Modélisation du compament thermo-mécano-

acoustique et méthodes d’homogénéisation analyidas pi€zocomposites".

Préparation d'une thése de Doctorat de PhysiquéioropMécanique, Matériaux et

Modélisation, Université de Ngaoundéré, Cameroun.

Encadrement : Guy Edgar NTAMACK, Chargé de couG)(C
Université de Ngaoundéré, Cameroun.

Cette collaboration a donné lieu a des échangesieégyconcernant la définition du sujet de

recherche et deux communications avec acte daosngres international [62, 63].
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IV.2.4 Master 2

Les nombreux échanges avec des étudiants de liditvale Ngaoundéré, Cameroun, ont été
amorcés par Emmanuel SIRYABE [M2.1], qui cherchaitsujet et un support de collaboration
dans le domaine de l'acoustique ultrasonore. Lesudsions nous ont alors fait converger vers
I'étude des structures multicouches pour lesqugldssposais d'un modéle unidimensionnel que je
souhaitais adapter a des configurations de maté@amxporosités controlées et aux propriétés
effectives déterminées. Ce fut I'objet de son mémdé Master 2 qui donna lieu a la publication
d'un article dans une revue internationale [13].90et trouva sa suite dans des collaborations
ultérieures avec cette méme université dont unmigre communication internationale [63] avec
Roger Pierre LEMANLE SANGA [T8], une deuxiéme cbitmation avec Yaceinthe DJEPAZE I
[M2.3] portant sur les matériaux poreux, une tesis¢ dans la suite du travail d'Emmanuel
SIRYABE avec Hatoumva MASSAI [M2.4], une quatriéaeec Joseph BAINAMNDI [M2.5] qui

donna lieu a une communication internationale [65].

Collaboration avec I'Université de Ngaoundéré, Gaone :

[M2.1] | Emmanuel SIRYABE, "Etude des propriétés ddlexion et de transmission des
structures multicouches périodiques unidimensidasel
Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Néabér
Stage du 15/03/2013 au 15/09/2013.

Taux d'encadrement: 50%

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 50%), UmNgaoundéré, Camerounp.
Le stage a porté sur |'évaluation des propriéttsoges effectives d'un matériau poreux

homogénéisé. Le theme concernait I'étude des gtéprde réflexion et de transmissjon

de structure multicouches planes périodiques. lablpmatique développée dans |ce

stage de Master 2 a consisté a faire le lien dagrg@randeurs élastigues des matériaux
constituants et leurs propriétés homogénéisées delg@ométrie des inclusions. Ce
stage a donné lieu a la publication d'un articlesdane revue internationale [13], deux

communications internationales [63, 62].

21



Notice bibliographique

[M2.2]

Fidéle Léopold HANSE WAMPO, "Comparaison desodeles d'homogénéisatio

application aux matériaux piézocomposites de cdivigc2-2 et 1-3".

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Néabér

Stage du 15/03/2014 au 15/09/2014.

Taux d'encadrement: 30%

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 50%), UmNgaoundéré, Camerou
Roger Pierre LEMANLE SANGA (Doctorant, 20%),
Univ.Ngaoundéré, Cameroun.

Son meémoire a concerné |'étude des matériaux pextdques, les modéle

d’homogénéisation de matériaux composites et letanpiel d'application.

-

S

[M2.3]

Yaceinthe DJEPAZE II, "Comparaison des préfs d' absorption acoustique
guelques matériaux poreux".

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Néabér

Stage du 15/09/2014 au 30/03/2015.

Taux d'encadrement: 50%

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 50%), UmnNgaoundérée, Camerou

de

Son mémoire a développé une problématique autaumagériaux poreux, I'étude des

matériaux absorbants, leurs caractéristiques phgsiguleurs potentiels d'application.

[M2.4]

Hatoumva MASSAI, "Etude d’une structure mediuche périodique plane immerggée

dans un fluide : cas d'un complément de matierang&gre sur une des couches dg

période".

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Néabér

Stage du 15/03/2015 au 15/11/2015.

Taux d'encadrement: 30%

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 40%), UmNgaoundérée, Camerou
Emmanuel SIRYABE (Doctorant, 30%), UniversitéRladeaux.

[M2.5]

Joseph BAINAMNDI, "Etude des structures nmuduches micro-perforées par

méthode des éléments finis".

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Néabér

Stage du 15/03/2016 au 15/12/2016.

Taux d'encadrement: 30%

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 40%), UmnNgaoundérée, Camerou
Emmanuel SIRYABE (Doctorant, 30%), UniversitéRladeaux.

Cette collaboration a donné lieu a des échangesieégyconcernant la définition du suj

de recherche et une communication avec acte daocsngmés international [65].

a

et
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Collaboration avec I'Ecole Nationale d'IngéniewrsSdiax (ENIS), Tunisie :

[M2.6] | Nesrine BOUHAMED, "Elaboration et caractéti®n des propriétés d’un matériau bjo-
composite a base de farine de bois d’'olivier avexmatrice polymere".
Stage de Projet de Fin d'Etudes (PFE), a I'ENIS;oflaboration avec le LASEM, Sfax,
Tunisie.
Stage du 09/03/2015 au 09/05/2015. Soutenu le 2003 a Sfax, Tunisie.
Taux d'encadrement: 30%
Co-encadrement : Olivier LENOIR (PU, 40%)).

Francine LUPPE (PU, 30%).

Le stage avait pour theme I'étude des propriétigasohores de plaques d'un matétiau
bio-composite polymere/fibre végétale, en I'ocamreeurée-formaldéhyde (UF), chargée
en farine de bois d'olivier (FBO). Cette collabamata donné lieu a une conventipn
d'accueil entre nos deux universités, puis a ungeastdion de co-tutelle de thése. Deux
communications dans un congres international [5],e52ine communication dans un
congres national [66].

[M2.7] | Karim MEZGHANI, "Caractérisation ultrasonord’'un bio-composite polymere/fibre
végétale (Polypropylene/Farine de bois d'olivier)"
Stage de Projet de Fin d'Etudes (PFE), a I'ENISoflaboration avec le LASEM, Sfax,
Tunisie.
Stage: du 01/04/2017 au 30/06/2017.
Taux d'encadrement: 30%
Co-encadrement : Olivier LENOIR (PU, 40%)).

Francine LUPPE (PU, 30%).

Le stage a porté sur I'évaluation des propriétésapes effectives d'un matériau bjo-
composite chargé en farine de bois d'olivier.
Le stage avait pour theme I'étude des propriétigasohores de plaques d'un matétiau
bio-composite polymere/fibre végétale, en lI'ocaueee polypropylene chargé en farine

de bois d'olivier. Ce stage a donné lieu a un pgstesenté au sein du LASEM et une

communication dans un congrés international [51].
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IV.2.5 Master 1:

[M1.1] | El Hadji Abdoulaye SENE : "Caractérisatioltrasonore d’huiles silicone".
Stage du 15/03/2010 au 15/06/2010.

Master £ année SEOS, spécialité Ondes et Signaux.

Taux d'encadrement: 40%.

Co-encadrement avec Naim SAMET (doctorant 40%),udadUFLO (PU, 20%).

[M1.2] | Ibrahim AW : "Mise au point d’'une mesure tEnpérature via une sonde Pt100 et suivi
de polymérisation par ultrasons".

Stage du 15/03/2011 au 15/06/2011.

Master £ année PMSI, spécialité Physique.

Taux d'encadrement: 40%.

Co-encadrement avec Naim SAMET (doctorant 40%),udad®UFLO (PU, 20%).

[M1.3] | Abdelouahid BENAOUF : "Caractérisation dehlaule par rétro-diffusion Doppler".
Stage du 15/03/2011 au 15/06/2011.

Master £ année SPI, spécialité Mécanique.

Taux d'encadrement: 50%.

Co-encadrement avec Bruno MORVAN (HDR, 50%).

IV.3 Diffusion des travaux

Depuis ces dix derniéres années, j'ai particig@\ad scientifique du laboratoire en contribuald a
diffusion des activités de recherche menées aurdédice. En premier lieu, la Fédération de
Recherche FANO (FR 3110 CNRS) m'a permis de preodgs échanges et collaborations avec
mon laboratoire d'origine, et d'établir des lienea les autres laboratoires membres de la
fédération. En second lieu, la Féte de la Sciendd&Jriversité Populaire ont été I'occasion de
rencontres et d'échanges privilégiés avec mesge@ie et un public divers et varié. J'ai participé
activement au développement de nouvelles expéselnckgues, et leur communication avec des
diaporamas et posters : sonar en immersion, sar@naDoppler, résonance acoustique de tubes,
contrble non destructif ultrasonore de collage...

Enfin, ces lieux d'échanges ont permis a de noewetbllaborations de voir le jour, dont une

convention avec I'Ecole Nationale de la Marine Meede (ENMM, voir ci-dessous).
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IV.3.1 Vulgarisation scientifique

2008-2013 :

Coordination pour les thématiques sittina de la Féte de la Science.
Préparation des fiches projets pour Science Adtiante Normandie.
Participation aux réunions de coordination au nivéa I'Université du Havre.
Participation a la préparation des 6 manipulatiawvec Paul BENARD (ingéniel
de recherche), Henri CAHINGT (technicien) et destd@nts.

Participation a la préparation des posters de ptasen avec des doctorants.
Mise en place d'un questionnaire a la destinatemlytéens et collégiens.
Prises de contact avec des enseignants (ENMM citoiessous), des étudiants
classe préparatoire pour la préparation de leurETI&es industriels (Safra

Composites).

=

en

n

2007-2017 :

Accueil d'éleves de 3éme pour un staget (3), étudiants en classe préparat
pour la préparation de leur TIPE (6), étudiantstage DUT (3)...

pire

2011 :

Présentation intitulée "Les ultrasons : dingijpe aux applications" au Lycé
Francois i du Havre, dans le cadre des "Forums RégionauxedeBnience €

Société" pour Science Action Haute Normandie.

pe

—

2015:

Atelier pratique et Présentation intituléExgériences acoustiques: Sons

ultrasons" au LOMC, dans le cadre de I'Universdputaire du Havre, coordonné

par Benjamin Steck, de I'Université du Havre.

et

IV.3.2 Collaborations nationales et internationales

Université de Tours :
La collaboration initiée par Franck LEVASSORT (HPdRvenu PU), Université de Tours,
avec le CEA Le Ripault, durant mes années d'ATER42006) a abouti a une publication [9]. Le

prolongement de cette thématique de rechercheldamire de la Fédération de Recherche FANO

(FR 3110 CNRS) a donné lieu a une communicatiarmationale [32].

Ecole Nationale de la Marine Marchande (ENMM) :
Mise en place de TP Ondes (96h, soit 4h pour 8dmgs TP), pour le cycle préparatoire de

I'Ecole Nationale de la Marine Marchande (ENMM), Havre. Préparation et enseignement (2008-
2011), en collaboration avec Damien LEDUC (MC), ByuMORVAN (HDR) et Jean-Louis
IZBICKI (PU). Cette collaboration a donné lieu aeunonvention entre I'Université du Havre
(ULH) et TENMM approuvée par le CA de I'ULH du 112/2009.
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Université de Tours :

Le projet européen MINUET sous la responsabilitésdey FEUILLARD (PU), Université
de Tours, en collaboration avec I'Institut Jozeff&t (I1JS), Ljubljana, Slovénie durant mon année
de post-doctorat (2006-2007) a donné lieu a deukliqgations dans des RICL et deux
communications dans des CICL. Dans le prolongentsd collaborations européennes du
LUSSI/GIP Ultrasons en lien avec les matériaux @iéectriques, le Piezo Institute

(http://piezoinstitute.wixsite.com/piezoinstityitbondé par Marc LETHIECQ (PU). J'ai présenté

guelques outils et rudiments de modélisation dasttacteurs piézo-électriques pour l'imagerie
médicale : "Tutorial on Acoustics & Transducersledfical equivalent circuit for transducer
models" [76, 77].

Université de Fés, Maroc :

La thése soutenue de Aissam KHALED [T2], initiéer paounsif ECH CHERIF EL
KETTANI (HDR) s'est déroulée en co-tutelle avec S3riCHENOUNI (PU, Université de Fes,
Maroc) a donné lieu a deux articles dans des reviiemationales et trois communications dans

des congres internationaux [36, 37, 39, 12, 14].

Université de Ngaoundéré, Cameroun :

Le stage de Master 2 [M2.1] soutenu par EmmaniRYA&BE (Doctorat a I''2M, UMR
5295 CNRS, Université Bordeaux 1), initié par Gugger NTAMACK (Chargé de cours,
Université de Ngaoundéré, Cameroun) a donné lien article dans une revue internationale [13]

et trois communications dans des congres interreaiof63, 65].

Université de Sfax, Tunisie :

La thése en cours de Nesrine BOUHAMED dirigée@larier LENOIR (PU, Université du
Havre) se déroule en co-tutelle avec Mohamed BENARM(MC HDR, Université de Sfax,
Tunisie), et est co-encadrée par Slim SOUISSI (M@iversité de Sfax, Tunisie) et moi-méme
pour le LOMC. Cette these en cours a donné liea aoumission d'un article dans une revue
internationale, deux communications dans un conigtémational [52, 51] et d'une communication

dans un congrés national [66].
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IV.4 Responsabilités scientifiques

IV.4.1 Conseils, Commissions, Associations et Fédér ations:

2008 a 2014 7 Membre élu du Conseil de Laborat@itg du LOMC.

2002 a ...... .| Membre de la Société Francaiseadigtique (SFA).

2008 42017 Membre élu de la Section Régionatm@&Nord (SRGN) de la SFA.

2008 a 2017 ] Membre de la Fédération d'Acoustigudard Ouest (FANO), FR CNRS 3110,

créée en 2006 par Jean-Louis 1ZBICKI (PU), directi2006 a 2011,
dirigée depuis 2012 par Marc LETHIECQ (PU), Univérsle Tours.

2010 a 2017

Membre élu de la Commission IntetBrprts (CIE) pour la 63°section.

IV.4.2 Relecture pour des revues ou projets interna  tionaux:

2009 : * Pour European Phys. Journal, App. PhyBJAP).
2012 : * Pour Ultrasonics (US).
* Pour le MIDEM (Journal of Microelectronics, Eleghic Components an
Materials, ISSN 0352-9045, IF(2010)=0.25).
* Expertise externe pour la Czech Science Founddtithp://www.gacr.cz/en/
2013: * Pour Acta Acustica united with AcusticaXA).
2015 * Pour Ultrasonics (US).
* Expertise externe pour la Campagne BQR 2016H8A de Lyon.
2016 : * Pour Applied Mathematical Modelling (APM).
* Pour Acta Acustica united with Acustica (AAA) :aticles.
* Pour Journal of Applied Physical Science Inteioal (JAPSI).
* Pour Measurement Science and Technology (MST).
2018: * Pour IEEE Transactions on Ultrasonics,réaectrics and Frequency Cont

(IEEE-TUFFC).

* Pour Polymer Testing (PT) : 2 articles.

* Pour Industrial & Engineering Chemistry Researn@CR).
* Pour Biomedical Physics & Engineering Express FBX).
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IV.5 Projets et Réseaux

2001 42005 | Projet PIRAMID {5°PCRD,http://www.polecer.rwth-aachen.de/piramid.hitm
Coordonné par le LUSSI/GIP Ultrasons, Tours.

Réunions d’avancement tous les 4 mois pendant lesod®du projet.

2006 a 2007 | Projet MINUET {6°PCRD,http://www.polecer.rwth-aachen.de/minuet.htm

Coordonné par Ferroperm Piezoceramics A/S, Danemark

Réunions d’avancement tous les 4 mois pendant lesod®du projet.

2008 42011 ] Projets END/Composites.
Participation a I'élaboration de projets pour lear@s Réseaux de Recherche de la
Région Haute-Normandie (GRR RHN).
Coordination par Joél BREARD (PU, LOMC, UMR 6294 RS8| Université du
Havre) et Pascal PAREIGE (PU, LOMC, UMR 6294 CNRSiversité du Havre)
Dans le cadre de ces projets "Matériaux”, le laioima LOMC a investi dans un

systeme d'émission/réception a transducteurs aitoe multiéléments.

2013 a 2015] Projet ANR MIRAGES.
http://www.agence-nationale-recherche.fr/projet-ANRBS09-0015
Coordonné par Bertrand DUBUS (DR, IEMN, UMR 8520K3| ISEN Lille).
Dans ce projet, jai co-encadré la thése de SidMMINSOURA (30%) [T4] et

participé a plusieurs réunion d'avancement du proje

IV.6 Liste des publications en ligne

Publications et communications :
* ORCID : http://orcid.org/0000-0001-9148-831X
* Research ID : http://www.researcherid.com/rid/M-8228-2015

* ResearchGate : https://www.researchgate.net/profile/Pierre Mar&ha
* Google Scholar : https://scholar.google.fr/citations?user=P22YRCcEAN& hI=fr

* |dHAL : https://cv.archives-ouvertes.fr/pierre-marechal

* Page LOMC : http://www.lomc.fr/spip.php~?article48
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Introduction

Introduction

Ultrasons et milieux complexes, voila qui donneiérata réflexion. Ces mots-clés ont constitué le
cadre de mes activités de recherche depuis monteerent en septembre 2007, au Laboratoire
d'Acoustique Ultrasonore et d'Electronique (LAUE BM068) devenu depuis Laboratoire d'Ondes
et Milieux Complexes (LOMC, FRE3102 puis UMR 62941)01/01/2008.

Cette synthese des travaux menés par et avec désraiis depuis une dizaine d'année s'est
construite sur la base de ma formation antérieuta eecherche, conjointement aux axes de
recherche du LOMC. Apres une formation initialegénieur, la curiosité m'a amené a la recherche
telle que j'ai pu la découvrir a I'Université deufsy depuis mon DEA Conception de Matériaux
Multi-échelles en 2001 jusqu'aux trois années d@rats post-doctoraux, en passant a ma these
portant sur les transducteurs haute fréquenceljimagerie médicale en 2004. Ma thése a porté sur
les transducteurs piézoélectriques ultrasonoreseh@solution, leur conception, modélisation et
fabrication, pour une application en imagerie maléic Les outils existants et les exigences de
l'avenir en terme de conception et production atfes ont été des motivations pour les partenaires
académiques et industriels du projet européen qéii€éaun socle pour ma thése. Les réunions
fréquentes et collaborations européennes m'ont uibrad travailler sur les compositions de
matériaux piézoeélectriques, leur caractérisati@ttédmécanique, et a la réalisation de structures
intégrées. L'étude des couches arriere et avardtitgant des transducteurs piézoélectriques et la
conception d'une lentille de focalisation pour laitbarésolution m'ont permis d'en intégrer les
critéeres utiles et de développer des modeéles dfesitnplifiés de résonateurs multicouches. Les
exigences croisées des domaines de recherchedasnfientale qu'appliguée m'ont conduit a
établir des liens entre des modélisations complestesxhaustives (demandant des ressources
importantes) et leur approche simplifiée (rapideygbrochée) permettant un dimensionnement et
une optimisation lors de la conception.

Apres ma soutenance de thése, j'ai ceuvré a potearr derme des travaux de recherche initiés
jusqu'alors. Les années d'ATER et de contrat postsdal m'ont permis de concrétiser certains
themes de recherches dont les résultats sont @raéiéur terme une fois le projet terminé. Ces
années de thése et d'étude post-doctorales mionispge me former dans le domaine des ultrasons
et de leurs applications biomédicales. La plurigigtarité de ce domaine a toujours été une

motivation pour le développement de mes recherches.
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La transition de mes recherches a visée applicdawvis le domaine biomédical vers des nouveaux
domaines d'application basés sur la caractérisdgésmatériaux et de structures multicouches s'est
faite naturellement. Je me suis imprégné de laiailtle I'équipe de mon laboratoire d'accueil en
travaillant dans un premier temps sur la thématideid'END/CND (évaluation et contréle non-
destructifs) de matériaux viscoélastiques, compssst structures multicouches. La problématique
posée alors a consisté a s'intéresser a l'intégrdé mesures ultrasonores lors de la fabricatiom d
matériau composite par le procédé RTids{n transfer molding Dans le cadre de cette étude, je
me suis intéressé aux axes de recherche amontt@ésation du procédé) et aval (caractérisation
des plagues composites) a travers les encadrechetiiese de Naim Samet, El-Hadji Barra Ndiaye
et Nacef Ghodhbani. Dans un deuxiéme temps, l'agpecture multicouche périodique s'est vu
formalisé comme thématique de recherche a pagrensous l'intitulé "structure phononiques" ; j'y
ai naturellement consacré aussi une part de mopstaie recherche, notamment a travers les
encadrements des theses de Aissam Khaled et SMalisoura. Ce manuscrit a donc pour objectif
de faire une synthese des travaux menés durarizdiné d'années passées et si besoin est d'en
montrer la cohérence et la transversalité.

Le premier chapitre porte sur le premier theme de racherches, intitulé "structures multicouches”
au sens de leurs propriétés de réflexion, trangoniss atténuation spectrales, et de leur lien avec
les courbes de dispersion. Il est décomposé es panities : état de I'art, structures multicouches,
contrOle actif de structures phononiques.

* La premiere partie vise a présenter un résumeéiscicdes nombreux modeles numériques portant
sur les structures multicouches qui ont été dévélomans les années 1970 a 1990. Ce theme de
recherche, coordonné par Olivier Lenoir, a conduitévelopper une problématique propre sous le
prisme spectral consistant a établir le lien diextre propriétés viscoélastiques et caractérigique
résonantes. Les approches numeériques successivpgrams me mettre en avant la criticité de la
convergence des modeles analytiques historiquesietboutissement dans le sens d'une stabilité
numérique inconditionnelle en unidimensionnel \aanhéthode de décomposition en séries de
Debye Debye series methpddSM) développée par J.M. Conoir en 1987, et eligob via la
méthode des matrices de rigidisiifness matrix methopdSMM) formalisée par S.l. Rokhlin en
2001. A cette condition seulement, on peut s'aflardes limites en atténuation et en fréquence.

* La deuxiéme partie, concernant les multicouchemgigues, a visé a s'intéresser aux modes dits
verticaux caractéristiqgues des périodes de miligériodiques. Cette problématique, développée
dans la cadre de la thése de A. Khaled souten2@/03/2013 a permis de proposer des critéres de
résolution de problémes inverses, depuis les résesabasses fréquence jusqu'aux propriétés des

périodes.
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* La troisieme partie, synthétise une part de Eséhde S.A. Mansoura, soutenue le 21/09/2015, et
traite des ouvertures et perspectives offertedgzamatériaux actifstinablg. En particulier, dans

le cadre du théme "cristaux phononiques" coordop@é Bruno Morvan, nous nous sommes
intéressés aux possibilités de modification desnpFtgs de résonance de structures périodiques au
moyen de charges électriques. Sur la base de nsodeidimensionnels existants couplés aux
éguations de la piézoélectricité, une modélisaipacifique a été développée. Les résultats de
modélisation concordent parfaitement avec les obsens expérimentales de l'impédance
électromécanique mesurée. Enfin, les propriétéscidfes d'une telle structure ont été déduites,

validant concrétement l'intérét de cette approche.

Le deuxiéme chapitre s'intéresse aux propriétéasalhores viscoélastiques et a leur dispersion,
formalisés dans les milieux fluides et solides hoames.

* La premiere partie vise a présenter la propagatibrmsonore en termes de dispersion tel que
décrit par les relations de Kramers-Kronig telle tpgeont développées en acoustique I'équipe de
K.R. Waters dans les années 2000. Concretemenliemrformel est établi entre dispersion de
l'atténuation et dispersion de la vitesse dans ureunfluide. Un protocole expérimental est
développé dans la perspective d'un suivi tempse@glpropriétés d'un matériau viscoélastique en
cours d'élaboration.

* La deuxieme partie formalise la relation entre peopriétés dissipatives que sont l'atténuation et
la viscosité. Dans le cadre de la these de N. Saoetenue le 06/07/2012, le cas d'une famille de
fluides visqueux non-newtoniens est étudié et ¢érs€ sur une large bande spectrale, établissant
le lien formel entre atténuation et viscosité.

* La troisieme partie consiste a détailler le disgiibgermettant d'effectuer un suivi de propriééés
temps-réel. Le dispositif de suivi ultrasonore ddymperisation est développé sur la base des
caractérisations viscoélastiques préliminaireseu&es précédemment. Les résultats obtenus avec
la thése de N. Ghodhbani soutenue le 16/05/201@amduit a une identification de la transition
vitreuse et des grandeurs caractéristiques lidaspalymérisation d'une résine dans une enceinte
régulée en température. Les propriétés ultrasorlorggtudinales évaluées permettent de déduire
les propriétés élastiques associées selon I'épaissévolution de ces grandeurs est reliee a la
cinétique de réaction chimique, tel que formalisélpanodéle autocatalytique de M.R. Kamal et
S. Sourour en 1976. Enfin, un modéle approché siaska fonction de Weibull est identifié avec un

tres bon ajustement a cette formulation différdietide la cinétique réaction autocatalytique.
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Le troisieme chapitre porte sur la caractérisatd® matériaux composites par transducteur
multiéléments, depuis la formation du faisceau jigstpudétection de défauts.

* Approche académique : Dans une premiere partiesé de N. Samet), une configuration est
établie afin d'utiliser au mieux les ressourcessaaskition, dans le sens d'une résolution optimale.
Ainsi, la focalisation ajustable électroniquementnpet d'optimiser la résolution et d'obtenir une
information locale. Le diagramme de rayonnementiadesonde configurée est déterminé via la
décomposition en ondes planes. Cette méthode etégtois de retard associées a la profondeur de
focalisation recherchée et repose sur un découdageéléments sources. La modélisation du
diagramme de directivité est ainsi rendu possiblar poute géomeétrie et présente un compromis
précision et rapidité de calcul dés lors que larghaayonné doit étre obtenu intégralement. Par la
suite, des formulations approchées ont été dévéespet formalisées.

* Recherche appliquée : Dans une deuxieme parhiés¢t de N. Samet), la question de la
détectabilité de bulles dans des fibres impréga&es milieu visqueux est explorée. Un dispositif
spécifique a été développé afin de valider la ndgheet les possibilités de mesures offertes par le
systeme multiéléments a disposition. Une cartodeapls propriétés d'échogénicité est dressée,
permettant de discerner les fibres du milieux #ugins lequel elles sont immergées. Enfin, la
faisabilité de la détection a été démontrée et mis@euvre dans le cas de bulles en mouvement
dans un milieu fibreux en immersion dans un fludgueux. Cette application ouvre la perspective
du développement d'une instrumentation ultrasoanreemps-réel de moules dédiés a la fabrication
de matériaux composites.

* Application industrielle : Dans une troisieme far(thése de E.B. Ndiaye), les transducteurs
multiéléments sont mis en ceuvre pour de la caiaat&m de matériaux composites sandwich. Le
coefficient de réflexion est déduit via la méthagectrale décrire au chapitre précédent et permet
de remonter aux propriétés des couches constimantdidentifier les zones de décollement du nid
d'abeille. La démonstration de la résolution dibfime inverse est alors faite via la décomposition
en séries de Debye, permettant d'identifier lesn¥tfs des couches constituantes par ajustements

successifs.
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Chapitre | :  Structures multicouches

| Introduction

Dans la littérature, de nombreux travaux traitensttuctures élastiques multicouches [1, 2, 3].4, 5
Dans ce chapitre, on s'intéresse aux structuresdiues unidimensionnelles, appelées aussi
cristaux phononiques (CP 1D). Ces structures smgliées pour leurs propriétés de structures de
bandes et leurs applications de filtrage [6] osiadkition vibratoire [7].

Il existe de nombreuses méthodes théoriques poaniokés bandes d'arrét et de transmission dans
les cristaux phononiques. Parmi ces méthodes, oihgter la matrice de transfettgnsfer matrix
method TMM) [8, 9, 10, 11, 12, 13], les différences &nifinite difference time domaji-DTD)

[14, 15], et la méthode de décomposition en ondasegl plane wave expansioi?WE) [16, 17].

Les approches théoriques développées sont baséetesuméthodes matricielles. La premiére
présentéee, celle de matrice de transmission (TMM)vie son aboutissement en incidence quasi-
normale avec celle de décomposition en séries dyyd@®ebye series methpdSM). Ensuite,
pour l'incidence oblique, la méthode de matriceigieité (stiffness matrix metho&MM) [18, 19,

20, 21] permet d'assurer une stabilité numériqueonditionnelle contrairement a certaines
configuration avec la TMM. Ces méthodes permettdig@tudier les bandes d'arrét via les
coefficients de réflexionR) et de transmissioT). De plus, les effets de la viscoélasticité soig p
en compte dans la période élémentaire de la steuétudiée [22]. Les approches via ces différents
modéles permettent d'illustrer de fagcon complénmentas résultats théoriques et expérimentaux.
Dans une premiere partie, on s'intéresse a unetwteubicouche composé d'une part d'une plaque
élastique et d'autre part d'une plaque viscoélasti@3]. Un défaut de symétrie conduit a des
différences entre les coefficierfiscalculés selon le coté incidence [24, 25]. A nowanaissance,
les résultats expérimentaux et théoriques, tradartdes différences, n'avaient alors pas d'anitérior
Cependant, des études des bandes d'arrét et hzasdestes de telles périodes asymétriques ont été
réalisées dans le plam,k) [4]. En outre, nous développons une nouvelle agpr basée sur la
méthode de la série Debye (DSM) [26, 27, 28] quirgt de mettre en évidence le nombre fini de
motifs viscoélastiques nécessaires pour garantiolevergence et la stabilité des caractéristiques
des coefficients de réflexioR en termes de fréquence et d'amplitude. Ces asih&tgques sont
validés via la comparaison des coefficients deer@fih obtenus pour une structure multicouche
plane élaborée a partir d'une structure périodicpraprenantN périodes (1 N < 5) d'un motif
élémentaire bicouche viscoélastique. Ainsi, les csps de réflexion normés relevés

expérimentalement sont comparés pour des anglesidkince variant entre 0° et 30°. La période

41



Chapitre | : Structures multicouches

est constituée de deux plaques collées, 'une emiaium, l'autre en polyéthylene, de méme
épaisseur, présentant un fort contraste d'impédammustique. Dans le modéle choisi, les
caractéristiques géométriques et physiques desigdaspnt prises en compte pour déterminer les
spectres de réflexion de la structure périodiqueliée, les plagques étant supposées en contact
parfait, I'épaisseur de la couche de colle étaimnées négligeable en regard de la longueur d'onde.
De plus, seules les atténuations des ondes lomggtied et transversales dans le polyéthyléene sont
prises en compte. Des études numériques basédesuaiéveloppements de la TMM [29, 30, 31,
32, 33] montrent que les modules des coefficieatséflexion different suivant le c6té d’insonation
de la bicouche, soit coté élastique, soit cotéoékastique.

Dans une deuxieme partie, I'approche des structumgticouches est étendue a des structures
incluant des matériaux actifs. Les propriétés spbd de réflexion et de transmission dépendent
tres sensiblement de celles des matériaux constsuAinsi le contrble actif des propriétés de I'un
des matériaux constituant une structure multicoyrenet d'en modifier les propriétés spectrales.
Parmi les matériaux actifs, que sont les thermfsactmagnétostrictifs, électrostrictifs,
piézoélectriques, ceux pilotés par une grandeuctréees s'avérent étre les plus commodes
d'utilisation. Le choix s'est donc porté vers lesédriaux pi€zoélectriques. Les bases théoriques du
modele sont décrites. Des résultats illustrantdifsts observés sont présentés pour le cas de

structures quasi-périodiques.

1 Etat de l'art

1.1 Modéle analytiques

Les méthodes de calcul de propagation dans destwsga multicouches ont fait I'objet de
nombreuses études dans différents domaines deytagple ondulatoire, dont I'électromagnétisme
[34]. Les équations de propagation d'onde et lmétisme associé ont été transposés au domaine de
l'acoustique [35]. Le développement d'outils decdlahumérique a conduit au modele dit de
Thomson-Haskell [36, 37], revu et corrigé par FoddsLoggins [1]. Ce formalisme est souvent
appelé matrice de transfettansfer matrix methaqdTMM) [38]. La méthode de la matrice globale
(global matrix methodGMM) présentée par Knopoff [39] permet une foratian méthodique du
probleme, sans pour autant systématiquement leggorbblémes de convergence numérique [40].
De nombreux travaux se référent a ces méthodeouréférence malgré ses limites en terme de
stabilit¢ numérique [40, 41]. Il faudra attendres lannées 2000 pour que des formulations
inconditionnellement stables s'imposent, telles lqumatrice de rigiditéstiffness matrix method

SMM) développée par Rokhlin et Wang [20, 21, 423 ibmbreuses variantes seront développées
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par la suite, dont la matrice hybridgybrid compliance/stiffness matrix methétMM) développée
par Tan [12, 43, 44] et sa version sous forme deicead'impédance développée par Hosten et
Castaings qurface impedance matrisIM) [19]. Des approches unidimensionnelles anduit a
des écritures matricielles de type quadripble, eimiges a |'électromagnétisme [29, 30, 31, 32], et
ont permis de développer des formalismes pour daeshes dites fluides, i.e. onde longitudinales
(L) uniguement. Ainsi, des formulations réduitexZP de matrice de transfertrgnsfer matrix
method TMM) [33], et les déclinaisons associées que sanmatrice hybride hybrid matrix
method HMM), la matrice d'admittanceadmittance matrix methodASM) [45] ou la matrice

d'impédanceifhnpedance matrix methptMM).

[I.2 Meéthode des matrices de transfert ( transfer matrix method , TMM)

De maniere générale, une onde monochromatique Idatjom w se propageant suivant I'axez.O

peut étre décrite par le potentiel associé :

WXy, z, )= (Ad? + Bele?) gy (1.1)
Si lI'on se restreint a une approche unidimensidamizins la couche, les composantes normales
des vitesse," et contraintez" sont fonctions des amplitudés etB; :

{ng(z): Aty g et

oD =2,( A"~ e 2

ouk, est le nombre d'onde selon la positipavec (< z< d,, dans la couche.

Les relations de continuité imposedt(h,) = v,"* Y(0) et &,”(h,) = &;" * Y(0). Afin de déterminer
les inconnueg\, et B,, on écrit la continuité de la vitesse normaf€ et de la contrainte normale
" aux interfaces. Pour cela, on défiit(2) = (v,"(2), o”(2))! un vecteur d'état constitué de ces
deux composantes normales. Par la suite, on ngtraV™(0) le vecteur d’état propre & la couche

n, a la l'interface des couches- 1 etn.
[1.2.1 Formalisme matriciel

Le calcul de la matrice de transfert globale efgtotfié en reliant le vecteur d’éMtaux différentes
interfaces entre couches ou périodes consécutivssfonctions de transfert reliant les vecteurs
d’état d’'une couche a ses deux interfaces (Figure geuvent s'écrire contractées sous forme
matricielle [46]. Ainsi, les vecteurs d'état auxterfaces d'entrée\("(0) =V") et de sortie
(V(hy) = V" 0) = V™) sont liés par :

v =M v©® (1.3)

La matriceM, est la matrice de transfert de la counltgie I'on cherche a déterminer.
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(n) (n)
v, (0_)’_f ) ()

a,”(0) M o (h)

n

g J

Figure 1.1 : Matrice de transfert de la couch@nt les grandeurs d'entr§€)(0) = ,"(0), o,"(0)) & celles de sortie
VO(hy) = @ (hy), a"(h).

Déterminons les expressions des amplitudgset B,. On explicite les vecteurs d’état aux

interfaces :

(1.4)

V™ (0) z( A +B, j _ {ZZnAh =Z V" (0)+a'” (0)

Z(A-B) 2Z B, =Z V" (0)-c' (0)
On obtient les expressions Aget B, sous la forme suivante :

_Z,W"(0)+0 (0)
2Z.
(1.5)
g = Zn\"(0)-0(0)

" 2Z

n

A,

De méme, a l'interface 2, on a:

{Vi”*”(0)=v§”>(hn) = A€+ Be”

0_§n+1)(0) = Jin) (hn) = Zn( phe+i¢n — Bnéj¢n) (1.6)

ou @, = ksh, etZ, = pncin.
En injectantA, et B, (équation (1.5)) dans I'équation (1.6), on obtintnatrice de transfeM,, pour

la couchen:

M= cosp, ( /1Z,)simp,
"_[jznsin¢n cogp, j

Dans le cas d'une structure multicouche, la matrice de transfertlagbdmae :

N m, mzj (aN ij)
M, = M = = . 1.8
“D”(mn m,) Licy dy (16)

Les termes 4y, by, Cy, dy} VErifient la relationandy + cyby = 1, car detNiy) = 1.

(1.7)
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[1.2.2 Coefficients de réflexion R et de transmissi on T

Dans ce paragraphe, nous présentons le formaligrmldul de la matrice de transfert globale.
L’objectif de la méthode est de relier le vected@tat VV aux différentes interfaces entre couches ou
périodes consécutives. Dans le cas de couchesedluitbs variables d'état se réduisent a
VO = ", g™t = ™, p™). Ainsi, sur la base de la matrice de transferteobé pour une

structure multicouche donnée, les expressions deSident de réflexion et de transmission sont

déterminés en résolvant le systéme suivant :

(N) NC)
OO A
() ) w

On noteRq;; les coefficients de réflexion &q;; de transmission, dans les sens direct (indjoet

inverse (indice), respectivement, et les impédance acoustiquaesaBnceZ, et de sortieZy,

1-R, ES -1 R-1
soit Z, |=T,.e™M M| Z., et  T.e™|Z |=M,| Z.
1+R, 1 1 1+R

Apres résolution, on obtient :

R:J :rn’22+rr51/ %ut_( rq2+

ITEZ"'IT]M/ Z}ut+(m2+
2

My, +my,/ Z,+(m,+ m/ Z2,) %

R - _rn’22 + rr&l/ %ut _( r@z_ rT]]ll Zut) Z1
et rnZZ + rrbl/ Z}ut +( m2+ rr]]l/ %Jt) ZI (Ill)
T = 2(mumzz_ m, IT}])

Com,tmy,/ Z, t(myt my/ Z,) Z
Par définition, le déterminant de la matrig est unitaire, soit :

detM )=m,m,-m,m,=1 (1.12)

Cette propriété indéfectible entraine I'égalité degressions des coefficients de transmis3igg

/4 4
/4 4

m
m
oo (1.10)

q -

guel que soit le sens d'insonation, direct (indiceu inverse (indic€). Ainsi, on notel = Ty =T,.

Par conséquent, dans le cas de couches sans #@tignaa vérifie la conservation de I'énergie, :
RE+[T" =1 (1.13)

Par contre, dans le cas de couches avec atténuktioanservation de I'énergie fait apparaitre un

terme d'atténuation [47, 48] :

2 2 2
Ras| +[TF+[ & [ =2 (114)
Les expressions littérales des coefficients deexéfh dans les sens direRf = Nyg/D (équation

(1.20)) et inverser = Ni/D (équation (I.11)) font alors apparaitre des nuneéns qui perdent leur
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propriété de symétrie, i.e. ne sont plus complewsgugués N, #Ny . Dans ce cas, |'expression
littérale de I'atténuation fait elle aussi appaeaditette dissymétrie, & # |Adl.

Cette formulation présente l'avantage de pouvétestre et présenter une bonne estimation des
coefficients pour de faibles angles d'incidencesesen écrivant simplement @ = k,hn.cos@) et

Z, = prcLi/cos@), ou @ est I'angle d'incidence. Si elle est simple a meth ceuvre, elle montre
rapidement ses limites, et ce méme en incidenamader du fait du mauvais conditionnement de la
matrice de transfert (équation (1.7)). En partieylidu fait de I'importance du nombre de couches,
d'une atténuation élevée ou de la haute fréquerecenauvais conditionnement est d'autant plus

accentué.

1 10 1
9
8
7
‘ 6
| s
| L=nl
| 4
; 3
1 2
0 TALL N AV !
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 g P e .
MH=z : oo : : com
f( ) f(ﬁJHz)
(a) (b)
10— 1 10 1
9/ 9
8- 8
0.75
71 7
61 6
5l s 05
L=nl L=nl
4 4
3 3
0.25
21 2
1 1
0+ L ' 0 T T T T | 0
0 02 040608 1 12 14 16 18 2 0 02 04 0608 1 12 14 16 18 2
F(MHz) F(MHz)
() (d)

Figure 1.2 : Plague composite viscoélastique Q@gfficients R, T, A} en incidence normale et approximation en

faibles angles d'incidence, polr 0 & 10° : (b) réflexiorRj? ; (c) transmissionl|? ; (d) atténuation”.
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1.3 Méthode des séries de Debye ( Debye series method , DSM)

Afin de répondre a cette problématique de stabiliténérique, les travaux développés par J.M.
Conoir [26] ont aboutit a une écriture inconditielement stable. Aprés une reformulation
matricielle, la méthode de décomposition en s@&Bebye Debye series methp®SM) a conduit
aux expressions simplifieées des coefficients dieexifn R et de transmissiom dans le cas d'une
incidence normale. La modélisation d’'une structumdticouches est ici basée sur une hypothese
unidimensionnelle. Elle prend en compte les réflegi multiples entre les interfaces. Ainsi,
'approche récursive développée assure des résultatects pour tout type de configuration. On
définit en premier lieu les coefficients de réfl@x{Rn,n+1, Rn+1,n} €t de transmission®p,n+1, Tre1n}

de Fresnel aux interfaces entre les couchs$+1 :

Z 2Z

Z., ~ i (G
R‘I, P n+l n i et T’ o= ntl o i (fnaen) (|.15)
" Zn+l + Zn n Zn+1 + Zn
Réciproguement, a l'interface entre les coucahelsetn :
Z —Z.. 5 2Z (G
R‘H‘lvn = n n+l ezl¢n+1 et Tn+1’n e n J(¢n+1 ¢n) (|.16)
Zn + Zn+1 Zn+1 + Zn

ou Z, = prCy est 'impédance acoustique de la coushe

@n = KnZo = aZ/Cy €t @1 = Kne1Zn = al)/Crr1 SONE les phases elles-mémes fonction de la
position d’interfacez,, du nombre d’ond&, avec la pulsatiowet le vitesse longitudinalg.
Ainsi, le coefficient de réflexiorR d’'une structure constituée dé couches fait intervenir les

réflexions multiples viaon,n+1, calculé récursivement, depuis la counheN jusqu’a 1 :

R=R,+ 11205371 (1.17)
1-R,10,;
T T
avec P nn =Rt 1P v pour 2<n< N (1.18)
1- I%1+l,npn+l,n+2
et pN+1,N+2 = RN+1,N+2

Le coefficient de transmissiohd’une structure constituée tlecouches s'écrit :

sl Tn n+l
T=T,] | ———— (1.29)
hes 1= Rw,n+llon,n—1
Tn+1,n10n,n—1Tn,n+1

avec p,.,,=R pour2<n<N (1.20)

n+l,n

1- Rn,n+lpn,n—l
et Po1 = Ry

Ici encore, cette formulation présente l'avantagepduvoir s'étendre pour de faibles angles
d'incidence, via I'extension a la vitesse effectiygcos(@,), ou &, est I'angle d'incidence dans la

couche d'indica.
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[1.3.1 Plaque simple en immersion

Ainsi, dans le cas d'une plaque simple en immermdéns I'eau [26], ce formalisme conduit a :

1(ZF—stinh(kd)

n e 2l 2 Z.
1( Z Z .
coshkd #+=| == +— | sinhkd '
y )+2(z ZJ . (1.21)
jked
T= €

1( Z Z .
coshkd +=| == +— | sinhkd '
k)+2(z Z] kd

F

De nombreuses études ont été menées et ont permésaldre des problémes inverses [49, 50, 51,
52, 53, 54]. Ce formalisme présente aussi I'avantiegs'étendre pour de faibles angles d'incidence,
via I'extension a la vitesse effectiggcos(@), ou g est I'angle d'incidence dans la plaque. On peut

alors retrouver le résultat méme résultat que qgeksenté en Figure |.2.

[1.3.2 Structure périodique

Afin d'illustrer les résultats obtenus avec cett®wggdure, le cas d’'une structure multicouche
périodique en immersion dans I'eau a été testéjdiesde matériaux ont été choisis de maniére a
offrir différents contrastes acoustiques. Par aile les épaisseurs des couches ont été normalisées
par rapport a la longueur d’onde, de maniere anibten résultat ne dépendant que du contraste
acoustique, c’est-a-dire du rapport des impédaacesstiques.

Les constantes caractérisant un matériau isotnojrecalence normale (couche fluide), se réduisent
a la masse volumiqug, la vitesse longitudinale, et l'impédance acoustique résultadtet sont

résumées dans le Tableau I.1 suivant :

Matériau o (kg/nt) c. (m/s) Z (MRa)
Eau 1000 1480 1,5
Polyéthyléne 940 2370 2,2
Polyéthyléne poreux 750 1960 15
Composite 1530 3100 4,7
Aluminium 2800 6380 18
Cuivre 8900 4830 43

Tableau I.1 : Propriétés acoustiques de matéritilisés pour simuler des structure multicoucheglfs périodiques.
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: Influence du contraste acoustiquevena@imbre de périodes sur les spectres de réfléRfoat de

transmissionT| : (a), (b) Composite/Eau av@g’Z, = 3,2; (c), (d) Aluminium/Eau avet/Z, = 12;

Figure 1.3

(e), (f) Cuivre/Eau aver,/Z, = 29.
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En échelle dB, on peut déduire de ces differengesds (Figure 1.3) que le minimum du coefficient
de transmission est lié au contraste acoustiqués messi au nombre de périodds du motif
périodique (Figure 1.4 (a)). De méme, la largeur ldebande interdite est liée au contraste
acoustiqueZy/Z, tandis que le nombre d'extrema locaux (maximdastransmission, minima sur la
réflexion) précédant la bande interdite est litnambre de périoddss — 1. Ainsi, la bande interdite

relativeBWs, (Figure 1.4 (b)) peut étre exprimée en fonctioncdatraste acoustiqui/Z; :

0,4
Z
BW, =2|1-| =2 (1.22)
) Zl
0 120
20 l\s\(l\
P RN \G\ 0 \
—. 60 S 80} e e R
Q N - <
= 100 >, £ 60
T -120 S = &
= 40 N @ 40 e S S S P
-160 20
-180 .
-200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 002 4 6 & 10 12 14 16
N, N,

(@) (b)
Figure 1.4 : Influence du contraste acoustiqueuet@mbre de périodes : (a) Minimum de transmission([T|) et (b)

bande passante relative en fonction du nombre dedesNs = 1 a 16, pouZ,/Z, = 1,9 (cercles) €f,/Z, = 3,9 (croix).

11.3.3 Structure périodique viscoélastique

Le cas de la réflexion par une structure périodigaeoélastique est illustré (Figure 1.5) sur lada
d'une configuration (Figure 1.5 (a)) constituéduitanium (Al) et polyéthylene poreux (PEp). Les
propriétés des couches constituantes ont été @asisl (Tableau 1.1) d'une part pour la plaque
aluminium comme parfaitement élastique, et d'aptreg pour la plaque en polyéthyléne poreux

avec des pertes a hauteur de_= 1% sur la vitesse longitudinalg pg, d'ol une expression

complexe résultante de la vitesse aveg: = Ue{c peh(1 +j.& ). Sur la base des propriétés du
polyéthylene (PE), le contraste acoustique pewg étrcru en incluant des porosités dans des
proportions maitrisées. Pour cela, des inclusiondindriques d'air ont été considérées
uniformément réparties, permettant de déduire leprigtés effectives des plaques de polyéthyléne

poreux (PEp) via I'approche isotrope transverseld@pée par Hashin et Shtrikman [47].
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Ainsi, le modele d'homogénéisation adopté [47] mrdexprimer la vitesse longitudinale effective

dans le polyéthyléne poreaxpep en fonction de la fraction volumique de porosiggn) :

C
Clpep ™ L’—PgE (|-23)
1+>V,
4

L'augmentation du contraste acoustique s'exprions &ia le rapporty, (Figure 1.5 (b)) suivant :

7 1+ va
=—FE = .24

,7p (\/f ) ZPEp 1_ Vf ( )

1 2
iy S

Il R T n,

ﬁ—/ ﬁ—/ .......... r‘l flt

n=1 N-1 N B. 100

(a) (b)

Figure L5 : (a) Structure périodique viscoélastigal/PEpkN; (b) Influence de la fraction volumique de porésy;

(%) sur le contraste acoustique de la structurBBl relativement a la structure Al/PE.
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Ainsi, pour une fraction volumique de porosités 20%, le modéle d'homogénisation [47] donne
une masse volumiqu@pep = 750 kg/ni et une vitesse longitudinale effectivgpep = 1960 m/s
(équation (1.23)). La structure périodique ainanstituée est alors étudiée en immersion, avec des
épaisseurs de plaques de 4 mm. L'assemblage dplampses est considéré parfait. De par la
dissymétrie de la structure étudiée, les coeffisiede réflexion, transmission et atténuation
{R,i, T, Aa,p} different selon le sens d'insonation, direct (Fg 1.6 (a)) ou inverse (Figure 1.6
(b)). En conséquence, la relation de conservatienl'€hergie (équation (1.14)) impose une
expression du coefficient d'atténuation varianbiséé sens d'incidence :

|Aga| 21T —[Ry; | (1.25)

Ag
//‘ /
I\P/Ill‘jl Irtlilleayer /

Structure

Plane
Multilayer /

Structure

(©) (d)
Figure 1.6 : Coefficients de réflexion, transmissit atténuation dans le sens (a) Dirdt T, Ag}; (b)
InverseR, T, A}

Du fait du contraste acoustiqdg/Zpe,= 8 d'une part, et de la viscoélasticité dans I''eseabuches
constituant la période élémentaire d'autre partploserve de fortes variations du coefficient de
réflexion selon le sens d'insonati<’r§ﬁ1d}}|2 (Figure 1.7 (a) et (b)). Les minima locaux corraspent
aux résonances en épaisseur des couches constituamt multiples dé=c./(2.d). Cela est aussi
observable sur le coefficient d'atténuaticﬁqd,i[}l2 (Figure 1.7 (c) et (d)). Le coefficient de
transmission (Figure 1.7 (e)) montre des maximaulxcaux fréquences de résonances des plagues
d'aluminium, i.e. multiples defa =ca/(2.da) =800 kHz. Via cette illustration, on devine
I'évolution asymptotique du coefficient de transsioa qui va tendre a s'annuler, pour un grand
nombre de périodes. Cela est observable indirecterwéa les coefficients d'atténuation
asymptotiquesN[d,i}|2, illustrés pouiN = 128 périodes (Figure 1.7 (f)).

Dans le cas de la configuration asymptotighes> 1, la conservation de I'énergie (équation {).25
se réduit au complément a 1 des coefficients diadion asymptotiques!\{ld,iﬂ2 avec ceux de

réflexion Ry
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Figure 1.7 : Structure périodique viscoélastiquéREpXxN, avecN = {1, 2, 3} : Coefficients de réflexion (a) direct
IR4f? et (b) inversesR ; coefficients d'atténuation (c) directg|f et (d) inversesA|f’ ; (e) coefficients de transmission

[T : (f) coefficients d'atténuation asymptotiquig [, illustrés pouN = 128 périodes.
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1.4 Meéthode des matrices de rigidité ( stiffness matrix method , SMM)

Il aura fallu de nombreux travaux de rechercheoafrontation de résultats [18, 19, 55] pour que le
formalisme dit des matrices de rigidité en vienngi@poser comme la solution au probleme du
calcul numérique sur des structures multicouchles. [récisément, il faudra attendre les travaux de
Rokhlin et Wang au début des années 2000 [20, @1] gue la méthode des matrices de rigidité
(SMM) s'impose comme celle inconditionnellemenblaen incidence oblique (Annexe 1). Pour

cela, l'approche développée consiste a exprimeral@ice de rigidité $] reliant les déplacements

[u"] aux contraintesd’] aux deux interfaces d'une couche d'indiconné :

3 3]
u' | [Sy Sl o"

Ainsi, par substitution des contraintes et déplam@ma l'interface d’indice—1, on obtient :

AT

ou N est I'exposant correspondant a la matrice deitéggagsemblée des couches d’indiagt n—2.

Les sous-matrices blc@'\I (2x2) pour l'assemblage de couches d'expds¥astnt obtenues a partir
de celles de I'assemblage de couches d'exposadderé N-1), en prenant en compte celles de la
couche d'exposantconsidére :

=S +$ (8 ) F
S.'\; =~ 2_1( $1_ %_1)_1 §

S =S(%- $)" ¥

Szsz Sz_ 31( %_ gl)_l I§

Il en résulte une matrice de rigidf® (4x4) constituée de 4 sous-matri@?‘, (2x2), soit au total 16

(1.28)

coefficientss;. Les propriétés remarquables de symétrie de lsice&' pour une couche ne sont
alors plus vérifiées. Par contre, de nouvelles $ye® permettent de réduire le nombre de
coefficients de la matric8" pour une structure multicouches. Ainsi, les syiaétde la matric&

pour une plaque sont connues et se réduisent a :

Si %2 93 S Si S 93 S
n_ S1 S S Sy - —S, Sy S4 S4 :{ nl S]zi|
S S S5 S —S; S S % n1 gz

Sii S S Sa TSu T TS

S (1.29)
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A partir des équations (1.28) et (1.29), on a détrmuue les symétries de la matr®epour une
structure multicouche sont conservées :
S S % % S
SN{aﬁ s“} $ % % g |-8 %8 8 3 (1.30)
S S |5 % % 5 |- 3 3 %
SiS% % S LS % % %

[1.4.1 Coefficients de réflexion, transmission eta  tténuation

Via la procédure récursive (équation (1.28)) prampar Rokhlin et al. [20, 21] donnant la matrice
de rigidité résultanteS", les coefficients de réflexion et de transmissidR T} sont alors

développés. lls s'expriment en fonction des ter(@e) spécifies en exposants des sous-matrices
(i,]) specifiees en indices; = $“(2,2) de la matrice d'élasticité globa®' obtenue poum
couches. On montre alors que les expressions defficeents de réflexion direct (indicd) et

inverse (indice) Ryq,; different [28, 29, 30] :

R =Ns = (817 ¥(8:= %) *( %)2 (1.31)
D (sut¥)(s,— ¥)*+(s)

R =N 2 %08+ %) *( %)2 (1.32)
D (su*¥)(s,~ ¥)*+(s)
ot T=t- 2Y15, (1.33)

D (sut Y- ¥)+(8)

ou Yy = cosé@/(ja¥s), avecd l'angle d'incidenceZs = o I'impédance acoustique du fluide résultant
du produit entreg la masse volumique et la vitesse dans le fluide. Dans I'hypothése delves
purement élastiques (i.e. coefficiergs réels), on vérifie que les numérateurs sont coxesle
conjugués :N; =Ny . Ainsi, dans le cas de couches sans pertes, leulmaili coefficient de
réflexion en incidence direct; et celui en incidence inversg sont identiquesR)j| = R|. Dans le
cas de couches avec pertes, le module du coeffideeréflexion en incidence dired® et celui en
incidence invers& sont differentsRy| # [R| [28, 56, 57]. De plus, le coefficient de transsita est
indépendant du cété d'incidence. La conservatiotiédergie [47, 48] (équation (I.14)) conduit a
I'expression littérale des coefficients d'absorptidirect et inverseAy;; dépendants du cote

d'incidence dans le cas de structures non-symeési(gquation (1.25)).
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[1.4.2 Incidence normale

Cependant, en incidence normale, la méthode dégrdessus (équations (1.31), (1.32) et (1.33))
présente une singularité. Ainsi, une réécriturdadmatrice de rigidité s'impose pour le cas ou la
couche solide s'apparente a une couche fluide :
0 0 0O O
o = 1 0 -1-¢, 0 2,
" jwm,(@-€)[0 0 0 0
0 -2, 0 1+€,

(1.34)

ol e, = €% correspond au retard induit par la propagatiors damouche fluide d'épaissedir

Dans le cas d’'une couche fluide, I'équivalence &lenentre la méthode de la matrice de rigidité
(SMM) en incidence normale (équation (1.34)) etecelonnée par la méthode de décomposition en
séries de Debye (DSM) peut étre établie. Par sdiafficacité de traitement numérique, un test en
début de programme permet de basculer vers la D&# k cas de l'incidence normale. Ainsi, la
Figure 1.8 illustre le cas d'une structure périodigbicouche constituée dbls=4 motifs
élémentaires, montrant bien la continuité des cesitte réflexion et de transmissidy |et [T
calculés en incidence normal@<£ 0°) avec la DSM [26] et avec une incidence quasmale @ =

1°) avec la SMM [20, 21]. Plus spécifiquement, @utpobserver la contribution du cisaillement
autour def = 5,83 MHz. Toutefois, du fait des propriétés viEastiques des matériaux, une telle
contribution est difficilement observable expéritad@ment, ce qui permet de justifier pleinement

l'utilisation de la DSM pour les tres faibles arsgtEincidence.

Figure 1.8 : Structure multicouche constituée drctifs élémentaires Rf et [T° calculés en incidence normal@=

0°) avec la DSM [26] et avec une incidence quasinate @= 1°) avec la SMM [20, 21].
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11.4.3 Décomposition récursive

Dans le cas de structures périodiques, I'assemblegyenatrices de rigidité se fait dans un premier
temps pour le motif périodique, puis pour I'ensemiill nombre de périodes. Ainsi, la matrice de
rigidité du motif élémentaire calculée permet a smmr de déterminer celle correspondant a un
empilement de motifs éléementaires. Un algorithmealéleomposition récursive peut alors étre mis
en ceuvre de maniére a limiter au minimum le nontbwpérations, avec une décomposition en
somme de puissances de deux, ndiges 2¢ aveck = 1 aN-1 (SMM 2" - 1), comme suggéré par
Rokhlin et al. [20, 21]. Cet algorithme procéderala I'assemblage matriciel récursif (équation
(1.28)) pour chaque ensemble de cellule regroupantotifs élémentaires. Ainsi, dans un premier
temps, le nombre de motifs élémentaitdsdoit étre décomposé en une somme de A

d'ensembles de cellules elles-mémes constitué$metifs élémentaires :
N,=>2¢ ol k. =E{log,(N)} (1.35)

Cet algorithme de découpage en somme*@st:

® "Trés rentable" pour de grands nombres de coutdres le cas'2couches;

@ "Rentable" pour un grand nombre de couches quelegn

® Ne fait presque pas perdre de temps pour unm@tibre de couches quelconque.
Dans le cas d'un assemblage matriciel récursif ééare, il faudrait procéder I assemblages
(SMM). La décompositioiNs = = 2¢ associée a I'algorithme récursif permet un gairtetieps de
calcul substantiel. Ainsi, la courbe (SMM)Zllustre le cas du temps de calcul optimal, targlie
la courbe (SMM 3-1) illustre le cas le moins favorable de la décoritipmsNs = & 2¢.
Ainsi, pour la décomposition récursive, avec pagneple une structure périodique constituée de
Ns = 1023 motifs élémentaires (SMM'2 1), cela donne une décomposition en assemblages de
puissances de 2, de &#x =9, soit 9 assemblages préliminaires, qui soptiatbur assemblés, soit
9 assemblages additionnels, et un total de 18 ddages récursifs. Dans le cas d'une structure
périodique constituée dés= 1024 motifs élémentaires (SMM™M2 la décomposition en
assemblages de puissances de 2, d&Q«& 10 se réduit a seulement 10 assemblages au Eotal
résumé, l'algorithme SMM présente un temps de cajfmaportionnel aNs tandis que la
décompositiorNs = £ 2¢ présente un nombre d'assemblage matriciel récetrsibnc un temps de
calcul proportionnel a Ig§Ns). Les temps de calcul obtenus (Figure 1.9) powr diEférents

algorithmes permettent d'illustrer ces conclusions.
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Figure 1.9 : Comparaison des temps de calcul &leunotifs sur IntelCoreDuo 2,67 GHz RAM 2 Go (en 2))GB8ec
I'algorithme récursif de base de la méthode ded#ioe de rigidité (SMM), avec l'algorithme récdrst une
décompositiomNs = £ 2 etk = N (SMM 2"), avec I'algorithme récursif et une décomposifierr = 2¢ etk = 1 aN-1

(SMM 2"-1), comme suggéré par Rokhlin et al. [20, 21].

[l Etude expérimentale: Structure multicouche péri  odique

Une configuration expérimentale a été développéefadon a mettre en évidence les effets de la
viscoélasticité sur les propriétés de réflexiorir@hsmission d'une structure périodique plane. En
effet, des résultats de modélisation basés sur38 nt permis d'observer une convergence
numerique des spectres de réflexion au-dela ddaicenombre de périodes. L'étude développée ici
vise donc démontrer expérimentalement cette coewery limitant de fait les effets de résonance
attendus pour les structures périodiques purenlastigues [28, 56, 57]. Sur la base de I'étude
préliminaire menée en 2009 [56], la structure hgoe étudiée est constituée d'un motif bicouche

dont l'une des couches est viscoélastique.

1.1 Configuration

La structure multicouche étudiée est immergée denes cuve remplie d’eau (Figure 1.10). Les
transducteurs utilisés ont une fréquence centiigde2,25 MHz. Les bandes passantes ont été
mesurées en incidence normale a mi-hauBfyr= 78% et a-20 dB, BP,y = 164%, ce qui permet
de déterminer le coefficient de réflexion sur uargé gamme de fréquence, typiquement jusqu’a 4
MHz. L'un des transducteurs est utilisé en émisd®isecond en réception, respectivement avec un

angle d’incidence et de réceptiéméglable de 0 a 30° [28].
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Structure périodique

// Transducteurs ‘

Oscilloscope

Eau Générateur
d’impulsion

Figure 1.10 : Dispositif expérimental : structureltitcouche périodique immergée et instrumentatissoaice.

Les propriétés des plagues (Tableau 1.2) constitizastructure périodique ont été évaluées sur 4
échantillons et I'épaisseur de résine époxy a ééuée (inférieure a 0,1 mm), puis négligée par la
suite dans les calculs. Les plagues de 20 cm deuraet de 30 cm de largeur découpées dans un

produit brut de 1 fdont I'incertitude sur les épaisseurs peut atteirld%.

Milieu Z (MRa) p (kg/nt) ¢ (m/s) cr (m/s) d (mm)
Aluminium 17,9 2800 6380 3100 4
Polyéthyléne 2,22 940 2370 1200 4

Eau 1,47 1000 1470 - -

Z : impédance acoustiqugr; masse volumiquec; : vitesse longitudinalecy :

vitesse transversedl;: épaisseur.

Tableau 1.2 ; Propriétés des matériaux constituants

On considere un empilement Nepériodes, chacune constituée d'une plaque d’alumret d’'une
plaque de polyéthylene. Une onde plane monochrgomatest envoyée sur la multicouche en
faisant un anglé par rapport a la normale aux plaques. On Ropt@eflexion directe) le coefficient
de réflexion quand I'onde incidente insone une ydag’aluminium en premier &, (réflexion

inverse) celui obtenu quand la premiére plaquenésast en polyéthylene.

[11.2  Signaux réfléchis

Les échos relevés pour différents angles d’incideat de réception permettent d'illustrer les
phénomenes de réflexion spéculaire et résonargar@-i.11). Pour un angle d’incidence/réception
donné, I'amplitude du premier écho réfléchi est lkéses propriétés acoustiques ; la multitude des
eéchos qui suivent est liee au rapport entre la Ueng d'onde et I'épaisseur de la couche

d’incidence. Ces échos sont attribuables a desxiéfis multiples a l'intérieur de la structure et d
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ses differentes composants. Plus la coda duredoms, plus le signal est qualifié de résonant.Sur
le signal réfléchi par la période (PE/Al), on olwerun écho spéculaire sur la plaque de
polyéthyléne, un second sur la plaque d’aluminipois des échos de réflexion multiple. Sur le
signal réflechi par la période (Al/PE), seul un ecépéculaire sur la plague est clairement

identifiable. Les spectres de réflexion sont obtestusalculant la FFT des signaux réfléchis.

U (V)
IR|

@) (b)
Figure 1.11 : Effet du c6té d’insonation, en inaide normaled= 0° (a) sur les échos de réflexion expérimentdirect
(AI/PE)x5 (tiret rouge) ou inverse (PE/AS (continu vert), et (b) spectres de réflexiBn }| direct (AI/PEX1 (tiret

rouge) ou inverse (PE/AtL, théoriques (pointill€) et expérimentaux (confinu

Un calcul sans pertes montre un spectre de réfieyR) identique quel que soit le coté
d’'insonation : direct (Al/PE) ou inverse (PE/Al)e@'est cependant pas le cas expérimentalement :
lorsque les spectres de réflexion direct (Al/PE)iroterse (PE/Al) sont comparés, on observe une
différence significative (Figure 1.11 (a)). Cecesplique par le fait que la plague de polyéthylene
présente des résonances amorties. L'atténuatiemlignatériau a la fréquence considérée autour de
2 MHz n’est pas négligeable et doit étre prise @mpte. Pour cela, on considére une atténuation
dépendant linéairement de la fréquenc€f} = ao.(f/fp), ce qui induit une composante imaginake
constante sur la vitesse. Celle-ci a été évaluéajpstements successifexa= 1% :

c. =g g+ jo) (1.36)
Sur ces spectres de réflexion obtenus en incidencmale (Figure 1.11 (b)), les positions des
minima locaux marqués sont observés en lien awcésonances dans I'épaisseur de la plaque
d’aluminium Afa = c./(2d) = 800 kHz et d’autres plus atténués correspondenréaonances dans
I'épaisseur de la plaque de polyéthyleA&e = 300 kHz [56]. Dans le cas d'une structure
multicouche constituée d¢ périodes, du fait des incertitudes sur les épaisset de la multiplicité

des motifs élémentaires (Al/PE), le probléme deédle périodicité de la structure se pose.
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[11.3 Incidence normale

Comme Vlillustre la Figure 1.12, les positions de@ima locaux obtenus expérimentalement ne
correspondent plus rigoureusement avec la thédrie.observation des spectres de réflexion pour
N =1 a5 périodes a été réalisée en incidence neréa0°, et au-dela dd = 3 périodes, il n'y a
plus d’évolution significative. Cependant, danscas sans atténuation, la théorie prévdit
résonances polN périodes la ou il n’en figure qu’une seule pourmootif élémentaire. Ceci n'est

plus toujours identifiable aussi nettement a padimoment ou I'atténuation est prise en compte.

Figure 1.12 : Spectres de réflexidt ;| théoriques (pointillé) et expérimentaux (contien)incidence normale

6= 0°, selon le coté d'insonation, direct (Al/RB)(rouge) ou inverse (PE/Adp (vert).

Ce résultat expérimental, conforté par la théamigue que I'atténuation joue un rdle important
dans les propriétés de réflexion d’'une structurgogéue. En particulier, dans le cas d'une
incidence normale (Figure 1.13), la fraction d’égierqui atteint le motif suivant peut étre partagée
entre la transmissiofape €t I'atténuatiorApg estimée comme suit :

_ AL

Tare = Tapelee. A= =39% (1.37)
(ZAI + ZPE)2
_2mfd &
A.=€""=e & =79% (1.38)

Les effets cumulatifs de la transmissidape et I'atténuationApe sur un trajet aller-retour
conduisent rapidement a une contribution négligealiin motif supplémentaire au-dela du

deuxiéme motif :

Tglobal = (TEauAI)(TAIPE)g( 'A‘PE)4 = 2% (|39)
Une analyse plus poussée au moyen des séries ge [2) permet de quantifier plus précisément

les contributions liées a chacun des motifd\L a
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Al | PE | Al | PE

-
L -
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Figure 1.13 : Structure (AlI/PEKB en incidence normal@= 0°, et coefficients de transmission associés :

(%) Teauas (*) Tare (¢) Trear

[11.4 Incidence oblique

La configuration précédentd = 5 périodes est maintenant étudiée en incidebtique, ici avec
6= 10° (Figure 1.14 (a)) ef= 20° (Figure 1.14 (b)). La différence selon lgé&d’insonation est
marquée, et cette différence s’accroit a mesurel’gongle d’incidence augmente. L’accord entre
expérience et théorie est vérifié dans le casidsdhation cété aluminium (Al/PE} alors qu’elle
ne concorde pas aussi bien coté polyéthylene (PESAprobablement du fait de l'incertitude sur

I'évaluation des pertes.

IR

5 3 35 4

oo
3]
PN
N
3]
=N | T

2,
(MHz)
Figure 1.14 : Spectres de réflexidqd; | théoriques (pointillé) et expérimentaux (contisajon le coté d’insonation

direct (AI/PEX5 (rouge) ou inverse (PE/Adp (vert), en incidence oblique (8F 10°, (b)d= 20°.

Le tracé du module du coefficient de réflexiBhdans le plan fréquence/angle d’incidence, codé en
niveaux de couleurs donne un bon apercu des codebdspersion des modes se propageant dans
la structure (Figure 1.15). Elles ont été compardass le cas de la configuratibh=5 périodes
selon le coté d’insonation direct (c6té aluminiwn)inverse (coté polyéthyléne). En particulier, on
observe la démultiplication des courbes par rapgoitas du motif élémentaire. Un multicouche de
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N périodes impliqueN-1 courbes a trés basse fréquence associées a des dits verticaux [5,
58]. De méme, pour les autres paquetdNdeourbes, les unes correspondant a des ondes dans

'aluminium les autres dans le polyéthyléne.

2
f(MHz)
Figure 1.15 : Courbes théoriques de dispersiorééaxion R4 ;| selon le cété d'insonation direct (Al/B&)sans pertes
(a) de 0 & 4 MHz et (b) des modes verticaux d®d MHz.

Comme Tillustrent la Figure 1.15, on peut relevies angles critiques de réfraction lies a
laluminium (8 a = 13,4°, 6r A = 28,5°), au polyéthylened(pe = 38,6°), au niveau des "paliers”
gue présentent les courbes de dispersion. En ylgtic au-dela de Il'angle critique lié au
polyéthyléne, pouf > 1 MHz, la réflexion est totale. Comme l'illustteles courbes de dispersion
sans pertes, les résonances observées (Figuréa))lsont trés étroites, et de ce fait difficilernen
observables expérimentalement. Dans le cas ouddsspsont prises en compte (Figure 1.16),
l'allure générale des courbes de dispersion estblsdate, mais celles qui étaient voisines ont
"fusionné” en une seule résonance élargie, et pafdoiement atténuée. La réflexion relevée coté
aluminium (Figure 1.16 (a)) montre que les courlges dispersion dans l'aluminium sont plus
clairement identifiables. De plus, le premier anglgique dans I'aluminium est observable ; au-
dela de 30°, les ondes dans le polyéthylene nepbastvisibles, car devenues évanescentes.

Les résonances liées a la plaque de polyéthylénensttement plus visibles avec une insonation
c6té polyéthyléne (Figure 1.16 (b)). Il existe domes différences notables entre les spectres de
réflexion théoriques sans pertes (Figure 1.15€a)Yeux avec pertes (Figure 1.16 (a) et (b)). Despl
I'effet de ces dernieres est davantage marqué ldaces de I'insonation c6té polyéthylene (Figure
.16 (b)), car I'onde incidente est fortement at@muwlés la premiere couche. Par ailleurs, en
particulier en incidence normale, c’est aussi ftecfigure que I'on observe le plus nettement

I'effet croissant des pertes avec la fréquence.

63



Chapitre | : Structures multicouches

40 1
0.8
30
0.6
20
[==]
0.4
10
0.2
0 0

Figure 1.16 : Courbes théoriques de dispersioréaxion Rq;| avecd, = 1% selon le c6té d’insonation

(a) direct (AI/PEX5 et (b) inverse (PE/AKG.

Une comparaison plus systématique des minima olseméles courbes de réflexion en fonction
de l'angle dincidence (Figure 1.17) indique une benconcordance entre les résultats
expérimentaux et théoriques (Figure 1.16 (a)), awertitudes pres. En effet, les écarts entre
expérience et théorie peuvent s'expliquer d'uné par les incertitudes sur les épaisseurs des
plaques constituant la structure multicouche, ceimplique des variations de fréquence estimées

avec une erreukf = +50 kHz, et d’autre part par l'incertitude sur le ifloenement angulaire avec

Af=+0,5°.

Figure 1.17 : Courbes théoriques de dispersioréflaxion Ry| en insonation directe (Al/PE),

avecd. = 1% et superposition des positions des minimaexgntaux.
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[11.5 Discussion

Les résultats obtenus expérimentalement montremtpértance qui doit étre accordée a la
caractérisation viscoélastique des matériaux @sligour la structure multicouche. En effet, le fait
gue l'atténuation dans une plaque de polyéthylénena importance comparable au coefficient de
transmissionTape (équations (1.37) et (1.38)) vient modifier sensibent les allures des courbes
attendues. Selon le coté d’insonation, les résuiattermes de spectres de réflexion sont totalement
différents, des le premier motif (Figure I.11)alhussi été mis en évidence que l'allure des sgsectr
de réflexion n’évolue plus et ce des un nombre dmgeésN supérieur ou égal a 3 (Figure 1.12).
Enfin, les incertitudes quant aux épaisseurs dagugls sont de I'ordre du dixieme de millimetre.
Cette relative imprécision de I'ordre de quelquearpents conduit a des positions des minima de
réflexion variables, et a des combinaisons de @agliépaisseur variable quasi-infinies a prendre
en compte dans le modele.

Pour ce qui concerne les domaines d'applicatiotypee de structure périodique est déja largement
utilisé en micro-€électronique pour des applicatialies filtrage bulk acoustic wave resonators
BAW) avec des bandes passantes ou interdites dgularet de position variables, voire
contrblables. Le type d'étude expérimentale mecigeermet d'en entrevoir les possibilités, du fait
de la similarité des effets a produit frequenceissgarf.d constant, et épaisseur-atténuatea
constant. Ainsi, I'étude présentée a I'échelle dHzlvhm présenterait des effets similaires
transposée a I'échelle du GHz.um. Autre domainsilplesd'application : l'absorption acoustique
pour l'isolation ou le filtrage, dans des gammefé@guences s'étendant du kHz au GHz.

Dans cette étude, les propriétés de réflexion delonté d’'insonation ont été mises en évidence. En
effet, les propriétés viscoélastiques de matériax que le polyéthylene doivent étre prises en
compte afin d'expliquer les phénoménes physiquesergBs. Ainsi, il a été montré
expérimentalement et vérifié théoriquement quepkases avaient une influence significative, aussi

bien en termes d’amplitude que d’existence ou déipnsies minima de réflexion.

65



Chapitre | : Structures multicouches

IV Modes propres d'une structure périodique

IV.1 Contexte

Cette partie est consacrée a la recherche d'uretiégude dispersion donnant les modes propres de
vibration d’'un milieu multicouche périodique, cahst de N périodes, supposées élastiques
homogenes. Rousseauatt [2] ont décrit la propagation des ondes acoussgilans des milieux
périodiques par des ondes dites de Floquet [59otrealisme de Floquet requiert la détermination
numérique des valeurs propres de la matrice deférarSune période, qui peut étre colteuse en
terme de temps de calcul. Une solution alternatiédé proposée et développée par Gatignal. et
[3, 4]. Elle consiste a décrire analytiguement kFamp acoustique en utilisant les propriétés
algébriques de la matrice de transfert.
Dans ce chapitre, on cherche a établir 'équatmdidpersion pour toute la structure périodique. La
résolution de cette équation donne deux famillesiddes de vibration :

* Des modes de structure qui dépendent du nondpdodedN.

* Des modes de période qui dépendent uniguementatactéristiques de la période.
La recherche des vecteurs propres de la matriceadsfert globale permet d'obtenir les modes de
vibration de la structure périodique. Finalementpoésente une étude comparative entre les zéros
de I'équation de dispersion et les zéros du modulearré du coefficient de réflexion |R[? pour la

méme structure immergée dans 'eau.

IV.2 Position du probleme

Considérons une structure multicouche, constituéd gériodes. Chaque période est composée de
deux couches solides différentes. On considérylpstheses suivantes :

* Matériaux isotropes, homogenes et élastiques.

* Contraste d'impédance acoustique marqué engrddex couches d’'une période.

* Atténuations supposées négligeables.
Comme dans la partie précédente, la structure p@uedétudiée est constituée d'un motif

élémentaire (Al/PE), dont 'une des couches estleminium (Al) et I'autre en polyéthylene (PE).
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Figure 1.18 : Géométrie du probléme. Structurequigue plane (Al/PE)X.

IV.3 Périodisation

Dans le cas d'une période constituée de 2 coulehizsmalisme de la matrice de transfert (équation
(1.7)) conduit a exprimer la matrice de transféune période par le produit de celles des couches

élémentaires (équation (1.8)), sMp = M1M; et s'écrit :

Z 1 1
C¢1C¢z__28¢15¢2 J(_¢1¢2+_¢1¢32j
M = Z Z, 4 (1.40)

j(ZlS¢1C¢2—ZZC¢1¢2) ¢1¢ 2_%‘81@2

ou sp, et o, sont les sinus et cosinus deavecn = {1, 2}.
Elle peut étre mise forme réduite (équation (1:8))
M, = ( % ‘b") (1.41)
JCP d p
Tout comme les termes{b, c, d}, les termes §,, by, Cp, dy} Verifient la relationayd, + cpbp = 1.
Pour une structure constituée@ériodes, nous écrivons la matrice de transféameles vecteurs
d’état des interfaces 1 el {+ 1) :

a b\ (a, jb
My=(M)V=| * P = T 7 .42
I R I T (142

Les valeurs propres deM, sont obtenues par :
V- +1=0 (1.43)

a +d 1(z, Z

ou s=—L P =cg cp, ——| =2 +=2 .44
2 ¢l ¢2 2(22 Zl]@l¢2 ( )
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La matrice de transfert globale pour toute la $tnec périodiqueMy, résulte d'une combinaison
linéaire faisant intervenir des polynédmes de Tchka&tigyv de seconde espéce [3, 4] :
My, =U 4 (s/2)M -U ,(s/2)I (1.45)
ou | est la matrice identité d’ordre 2, les fonctidhgs/2) sont les polynbme de Tchebytshev de
seconde espéce. Ces derniers sont définis pdateorede récurrence suivante :
U,(s) =1 pourn= C
U,(s)=s pour n=1 (1.46)
U,(9)=sU,,(9-U,(3 pour rz2

IV.4 Modes propres d’'une structure périodique. Equati on de dispersion

La structure périodique étant placée dans le viés, résulte la nullité de la contrainte normale a
interfaces de part et d’autre de la structure. é@rmulation de I'équation (1.3), qui relie les

vecteurs d’état aux deux extrémités de la strudlaleale devient :

(N+1) ib @
uZ = -aNp J Np lJZ (|,47)
O JCNp de o
La deuxieme équation du systéeme [3] donne :

Cp = CUp4(8/2)=0 (1.48)

La résolution de I'équation de dispersion (équaflatB)), conduit a deux familles de modes [4].
IV.4.1 Modes de période

Ces modes présentent les vibrations propres liéks @ériode. lls dépendent uniquement des
caractéristiques acoustiques et géométriques plériade. lls sont associés aux zéros de I'équation
de dispersion :

c,=0 (1.49)
Les frequences des modes de période sont situaedegabandes d’arrét ou a leurs limites. Ce sont

des modes non propagatifs, fortement atténués.
IV.4.2 Modes de structure

Ces modes sont liés a la structure périodique.dépendent du nombre de périoddset
apparaissent dans les bandes passantes et aiieiles.| Ce sont des modes propagatifs. Leur
détermination découle de I'annulation de I'équatiedispersion :

U,.(s/2)=0 (1.50)

Cette équation présentd ¢ 1) zéros et donne les fréquences des modes.
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IV.5 Expression approchée des modes propagatifs a bas  se fréquence

Dans le paragraphe qui suit, on se focalise stud& des modes propagatifs (modes de structure).
lls sont associés aux racines de I'équation decdsgpn (1.48). Cette équation dépend de fonctions

trigonométriques dont on peut faire des dévelopmsnenités a basse fréquence. On montre dans
ce paragraphe que l'on peut obtenir des expressippgchées des fréquences de ces modes
permettant de retrouver avec une bonne précisims Maleurs exactes. On montre que Ms- (1)

racines de I'équation de dispersion (équation \).&@nt de la forme :
S = cos( k%j avec Iks(N-1) (1.51)

A basse fréquence, les modes propagatifs présamerités faible sensibilité a I'angle d'incidence
en conséquence, ces modes sont dits verticau8[55hr la base de développements en séries, on

obtient des expressions approchées des frequeaaEs tnodes :

12, Z
S :C¢1 C¢2 _E(Z_: +sz 5¢1 ¢2 (|-52)
Par souci de concision, on introduit les paramétu@dgants :
K= Z +é
Z, Z,
r -4 (1.53)
9,
2rmrfd
Q= ¢2 = k2d2 = 2
L2

A basse fréquence (i.@<< 1), des développements en séries a I'ordrendildeent a I'équation

suivante, et les expressions analytiques des aeimsont les solutions recherchées :

1+ 2Kr +@ %+ Kr + * 14#Kr + °
¢ 2 - > +(1-s)=0 (1.54)
On peut mettre I'équation sous la forme :
agf +bgf +c=0 (1.55)
a=1+2Kr+6a?+Xr®+*)/24
ol b=—(1+Kr+r®)/2 (1.56)
c=1-s
La solution a l'ordre 4 est :
Q' = ~b-+/a ol A=b*-4ac (1.57)

2a
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En se limitant a un développement a I'ordre 2 dquation (1.52), on obtient plus simplement :

(2)= 2(1_Sk) |58
TN TR 2 (1-58)

Suivant I'ordre du développement choisi (équatifrs?) et (1.58)), les fréquences de coupure des

modes verticaux, a basse fréquence, sont dédwtbsoiation (1.53) :

f @ - Co, %(2,4) (1.59)
k 2,

Les valeurs de ces fréquences approchées sont cegsgaar la suite aux fréquences exactes ainsi
gu’'aux fréquences des minima du coefficient desrédin.

Le cas d'une structure périodique de type configama(Al/PEXN (Figure 1.18) est repris pour
illustration (Figure 1.19). Le coefficient de réfien RF est comparé avec le polyndme de
Tchebyshev du second genre d'ordel, Uy-1(S) défini par I'équation (1.46). On reléve une
coincidence parfaite de zéros &,|notés pour les fréquenck®, et ceux du polyndmey-y(9).
Cela est valide non seulement pour les modes gartjcmais aussi pour les modes de structure a
plus haute fréquence. Dans le cas d'une structurgtituée de 10 périodes, on vérifie biérl = 9
modes verticaux correspondants aux racines du @olgtJy-1(S), et auxN-1 zéros du coefficient

de réflexionR/%.

|
|
L
|
|
|
0.8~ —4--1-
|
|
L
|

|

ST S R
|
|

|
b — = — =

|

l
50 100 150 200 250
f (kHz)

Figure 1.19 : Coefficient de réflexion théoriqiR¥|(continu rouge) et polyndmidy_,(s/2) (tiret bleu),

pour la configuration (AI/PEN, dans le cas ol = 10 périodes.

Pour cette configuration, les valeurs des exprassapprochée&®® (équations (1.57), (1.58) et
(1.59)) pour tous les modes d'indikeavec 0 k<N sont comparées a celles données par les
expressions exactek® (Tableau 1.3), avec une convergence améliorée pesirfréquences
approchées a l'ordre 4.
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Ainsi, le maximum de I'erreur relativ’¥* est obtenu pour le mode d'ordre le plus élevé :

2.4) _ £ ®)
fN—l fN—l
®
fN—l

£ = (1.60)

Dans le cas d'une structure périodique constitedé €110 périodes, on peut estimer ce maximum

de l'erreur relative a l'ordre 262 = 10% et a l'ordre 4 &% = 1%.

N £ (kHz) 2 (kHz) £ (kHz)
2 137 131 137
5 58 57 58
112 109 112
159 150 160
193 176 195
10 29 29 29
58 57 58
86 84 85
112 109 112
137 131 137
159 150 160
178 165 180
193 176 195
203 183 205

N : nombre de périoded, ™ : expression exacte ;
f.2* . expressions approchées a l'ordre 2 et 4.
Tableau 1.3 : Fréquences de coupure relevées patiructure (Al/PE)N.

Autre validation expérimentale [5], celle faite sume structure périodique Verre/Eau (\WH) avec
des épaisseurs de 4 mm pour la couche de verrd e, pour la couche d'eau, respectivement.
Dans ce cas (Figure 1.21), un transducteur de &écpicentrale 200 kHz est utilisé, et le coefficien

de réflexion vient pondérer la bande passanteahstiucteur en émission réception.

i I s QUJ do m

Figure 1.20 : Configuration expérimentale permettaequisition d'échos en réflexion.
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Figure 1.21 : Spectres de réflexion expérimentdingt] et théoriques (continu),

(@) (VIEW2, (b) (VIEX3, (c) (V/IEX4 et (d) (V/EXS.

N % (kHz) 9 (kHz) £ (%)
2 219 212 2,9
3 152 150 1,4
272 260 44
4 116 115 0,8
219 212 2,9
293 278 5,1
5 93 93 0,6
180 177 1,9
253 243 3,8
302 286 5,4

N : nombre de périodesy

[

expression exacte ;
£ : expression approchée a l'ordre 2.

Tableau 1.4 ;: Fréquences de coupure relevées patiructure (V/E3N.

Les valeurs obtenues (Tableau 1.4) expérimentalemenr les fréquence&™ concordent avec
celles théoriques attendui®). Cette étude permet d'envisager le probléme ipy@mrmettant de

remonter a des propriétés physiques de la struptriedique via ces fréquences caractéristiques.
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V Controle actif de structures multicouches

Dans la famille des structures multicouches, cgd@sodiques offrent des propriétés acoustiques
particulierement intéressantes et aisément cal@ddBl7]. Les cristaux phononiques (CP) ouvrent
un large champ d'applications (filtrage, isolatamoustique, guide d'onde, ...) [60]. Ces applicatio
sont cependant limitées du fait des propriétésefigénposées par les matériaux constituants. Un
changement de ces propriétés physiques et/ou gequest permet de moduler les propriétés
spectrales (réflexion, transmission, atténuatioopeal'telle structure. De fait, le controle de la
dispersion des ondes ultrasonores est rendu pegsbldes structures phononiques dont au moins
un des constituants posséde des propriétés modsilabtientation de I'onde incidente relativement
aux constituants [61], matériaux actifs (thermdacf62, 63], magnétostrictifs [64, 65, 66, 67],
électrostrictifs [68], piézoélectriques [69, 70, 72]...). Parmi ces possibilités, celles offranplus
grande sensibilité, simplicité d'utilisation et ddse en ceuvre sont celles qui ont la faveur de
connaitre les plus grands développements.

Dans cette partie, on s'intéresse a linclusionnu®ériaux piézoélectrigues dans un cristal
phononique dans l'optique d'y contréler la propagat’'ondes ultrasonores dans la gamme du
MHz. Les parametres clés pour le design spectmalbdmdes passantes et bandes d'arrét de telles
structures sont : contraste acoustique, rapport eérgaisseur et longueur d'onde. Dans le cas de
matériaux électroactifs, les conditions électrigs@st un parameétre d'influence supplémentaire, qui
a l'avantage d'étre modulable et de permettrei&r@e des propriétés ultrasonores de la structure
résultante. Dans ce contexte, la structure multiseumidimensionnelle étudiée dans cette partie
est une structure périodique constituée d'un npétifodique élaboré a partir de deux constituants :
l'un passif, l'autre actif (matériau piézoélectajjuSur la base des équations de la piézoéleétricit
un modele unidimensionnel est proposé pour preedreompte l'impédance électrique connectée
aux électrodes d'une couche piézoélectrique [73, Fdur une validation expérimentale, une
structure périodique finie basée sur un bicoucl#B6FPMMA est étudiée dans la gamme du MHz.
L'influence de charges électriques est étudié eheede modifier les bandes passantes et bandes

d'arrét dans le courbes de dispersion des ondesaiiores.

V.1 Théorie

La structure multicouche étudiée est constituée Ndecouches, alternantN¢1)/2 couches
piézoélectriques efN-1)/2 couches passives, notée Pz26/(PMMA/Pg26)1)/2. La configuration
étudiée consiste a connecter une impédance éleetrmux bornes de l'une des plaques

piézoélectriques.
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Figure 1.22 : Structure multicouche Pz26/(PMMA/PRE6I-1)/2 étudiée, constituée tiecouches.

V.1.1 Equations constitutives

Sur la base de I'hypothése de propagation unidimemslle, les équations fondamentales de la

piézoélectricité s'écrivent comme suit :
o =eese- e .
E® = —H0 S + 3300 )
ot n O [1, N] représente le nombre de couches actigg®, et EX” sont la contrainte et le champ
électrique,S" et D" sont la déformation élastique et le déplacemesttitjue, respectivement.
Les constantesss™ ™, hss™ et £35°" sont les constantes élastique, piézoélectriquiiétctrique.
Plus précisément, les exposabtsurcss®™ etSsur &> = 1/8:5°" signifient respectivement un
déplacemenD constant et une déformati@constante. Dans le cas d'une couche passive i.e.
pair, I'équation (1.61) est réduiteTa” = cs".S™, et I'effet diélectrique est négligeable et né&glig
Le déplacement dans la couche indaxést exprimée par :
uw” (2 = A.é"* + B. &7
{aﬁ”)(z) = k.G (A €' - B, &)

ou A, et B, sont les coefficients d'amplitude des ondes praipag) et rétro-propagativé, = wv,

(1.62)

est le nombre d'onde associé a la couche indexies conditions aux limites et les équations de
continuité sont les suivantes :

{ 0.§1) (O) =0 ot { Uin) (hn) — J(Zn+1) (0)

;" (hy) =0 W (h) = o) P 0[1,N-1] (1.63)
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V.1.2 Effet d'une impédance électrique externe

Une impédance électriqu® est connectée aux électrodes d'une couche piénigile indexéa,
et la tension a ses bornes ¥ =71, ot 1™ =ja&.D," est le courant électriqu®” le

déplacement électrique Btest la surface des électrodes. En combinant tasores, on obtient :

M 2SO (V) — (D n .
oo B E (W) - EO) _ i, u(h) - ©) (.6
Z zp 2 |
m(1+ Zé“)j
(12 £S(0 (2D
ou Z‘”)-% et E(”)-( £as (k7)°c la contribution piézoélectrique.
JWéE

- 7 Z‘ Y’
h1 (14— an j I‘ln [1+ an
z{" Zy"

Z(3) Z(N-Z) Z(N)

2 S

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

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

Pz26
PMMA
Pz26
PMMA
PMMA
Pz26
PMMA
Pz26

.....

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

Figure 1.23 : Configuration électrique des couchetives, la premiére servant de point de meswesuvantes étant

connectées a une charge d'impédahfe

En reportant cette expression (1.64) du déplacenwattrigue dans les équations de la
piézoélectricité (équation (1.61)), on montre &vérs la contributiond” que I'expression de la

contraintes,” dépend directement de l'impédance électrique cdéaen paralléle :

o (2) = &M g( Zl—f(”)-( P - gp(o)) (1.65)
Afin de simplifier les notations, on note:”™ = c;3™ y compris dans les couches actives :
ie.  0"(2)= KdY(A. €M - B &)=V (P (h- @) (1.66)
Pour plus de concision, on note :

;"= kG (AX(3-BYX R=d 4L AX)z BY)): (1.67)
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. (n) A
Xn(z) - e+Jan _{—( é]knm _1)
. o,
ou (1.68)

V(2= e* +j‘%( g -1)

D'apres cette expression, le déplacement (équ@tit)) et la contrainte (équation (1.65)) dans une
couche piézoélectrigue sont liés aux propriétés acoustiqagset k,, et aux conditions électriques

externes via la constand®’ donc a l'impédance électriqdg".

V.1.3 Impédance électrique d'une couche piézoélectr ique chargée

On s'intéresse ici a l'effet d'une impédance étpadr appliquée aux bornes d'une couche
piézoélectrique intégrée dans une structure muktiteuEn appliquant les conditions aux limites et
les équations de continuité (équation (1.63)) aoxmches 1 &\, un systéme linéaire est établi

(équation (1.69)). La résolution de ce systéme peransuite de déterminer les amplitudes des

champs de déplacement et de contrainte obtenuscbagse couche constitutive :

o0 = 0

M) = o™

% () ”11( : (1.69)
u”(h) = ()

oMMy = 0

0 = +jaZ (A -B)

+Ha  (AX (h) = B.Y,( h))
Ane+jkmhm + Bne_jk"hm — A,+ B+ hB(ng) Dz(m+1)

p)zm( Ay xm(o) — Ba Ym(o))+ h3(r3ml) D™

z

+jaZ, (A X (h) - BY(h)

+ Kqhy 5 JKahy
e’"""A +e B

p)zﬁ-l( Aﬁl xﬁl(o)_ 3;1 Xl(o))
Ah+1 + Bn+l

+jaZy (A (0) - By X (0)) 0

Le systeme linéaire (1.69) peut étre exprimé sousné matricielle :

[M].{AB]=[ M 070)
. [AB]=[A B .. A BB .. A BJ
ou [SM] :[ 0 0 .. h"D"™ KD . 0 O:|t (1.71)
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La tensionV{™ relevée est définie par l'intégrale du champ éteet E™ sur I'épaisseur de la

couche indexém :

m h“ m)
Vo= [TEM(2.dz= - W0 (- §T0) + h BFT (1.72)
L'impédance électrique étant définie gaf” = V™1™ avecl™ =ja&.D,™, on obtient :
(m) _ .
Zém) = Zém)(l—( kl(n‘))z %3(m) (d/.\n) ( é]kmhm _]) + érﬁl’( éjkmhm _]))j (|73)
h,hs
(m — (m S(m
avec {C?m) An/ D(Zm) et kr(m) = (;ﬂ) 5363_(m (1.74)
¢’ =B,/ D, C3

L'expression de limpédance électrigdé™ de la couche indexéen dépend des propriétés
acoustiques des matériaux en face avant et erafaéee, ainsi que des conditions électriques sur

chaque couche active constituant la structure ooulthe.
V.2 Validation expérimentale
V.2.1 Configuration 2x(Pz26/PMMA)

Une structure périodique finie a été fabriquéelairase d'un motif fait de deux couches, dont l'une
est piézoélectrique (Pz26), l'autre est passiveMRM Les propriétés des matériaux constituants
sont regroupées dans le Tableau |.5. Les couchestit@mntes sont assemblées via un gel de
couplage visqueux (Sofranel SWC) permettant la strassion des ondes longitudinales et
transverses (négligeables). Les couches électrignieconductrice (Pz26) et isolantes (PMMA)
sont alternées, et I'impédance électrique extéigyest associée en paralléle a la couche active
concernée. La mesure de l'impédance électriquesalsée via I'analyseur d'impédance Z-Check
16777k.

Figure 1.24: Mesure de lI'impédance électrique 'smel des couches piézoélectriques constituant lactP
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g Cas” hs &5, k h b3 p I a 3
Matériau —
(GPa) (GV/m) & (%) (mm) (mn7) (kg/n?) (%) (%) (%)
Pz26 158 2,37 800 47 1 1300 7700 0,80 0,10 0,64
PMMA 8,6 0 4 0 4,13 1300 1142 0,028 ~0 -

Tableau 1.5 : Propriétés élastiques, piézoéleasamt diélectriques des couches constitutives.

Tandis que les propriétés électriques de la stre¢Rz26/PMMAX2 sont mesurées via la premiere
couche de Pz26 (Figure 1.25), linfluence d'unerghalectrique sur la troisiéme couch&’) est

étudiée : circuit ouvert, court-circuit, charge aapee.

z¥

A

Pz26
PMMA

Pz26
PMMA

Figure 1.25 : Configuration étudiée : Impédancetigque mesurée sur la couche piézoélectrigue 1), la couche

piézoélectriquer(= 3) étant connectée a une impédan¢d

V.2.1.1 Circuit ouvert: Z, —» o

Dans une premiere configuration, on reléve limpédaélectrique de la couche piézoélectrique

(n=1) avec une charge appliquée en circuit ourt{ ) sur la couche piézoélectrique= 3).

Les impédances théorique et expérimentale sont aaap via leur partie réelle (Figure 1.26 (a)) et

partie imaginaire (Figure 1.26 (b)). Les pics daspgrande amplitude sont observés a proximité de

la fréquence d'antirésonance d'une plaque piézddlee seule, i.ef> = c,M/(2hy) = 2,26 MHz.
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Figure 1.26 : Impédance électrique sur la coutkel, toutes les couches actives étant électrignearecircuit ouvert.

Autour de la fréequence dantirésonance, on observecouplage des vibrations associées a
I'antirésonance et avec celles selon les épaissigrgouches environnantes sur chaque face, i.e.
dans l'intervalle de fréquence [2; 2,5 MHz]. Lesspsecondaires observés sont liés aux résonances
induites par les couches de PMMA, Mouma = ¢ ®/(2hy) = 0,33 MHz.

V.2.1.2 Court-circuit: Z, - 0

Dans une deuxieme configuration, I'impédance étpatrde la couche piézoélectrique=1) est
relevée avec une charge appliquée en court-ci(gyit- 0) sur la couche piézoélectrique= 3).
Les impédances théorique et expérimentale sont aarap via leur partie réelle (Figure 1.27 (a)) et
partie imaginaire (Figure 1.27 (b)). Comme danedafiguration précédente, les pics de plus grande
amplitude sont observés a proximité de la fréquehaetirésonance d'une plaque piézoélectrique
seule, i.e.fa = Wi(2hy) = 2,26 MHz. Les pics des résonances sont modifiésragaport & la

configuration précédente, et sont trés bien préditde modele analytique.
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Figure 1.27 : Impédance électrique sur la couthel, toutes les couches actives étant électriqonearecourt-circuit.

V.2.1.3 Charge capacitive :Z, = 1/(a£,)

Dans une troisieme configuration, I'impédance élpot de la couche piézoélectrigue=1) est
relevée avec une charge capacitive appligdge (L/( «C,)) sur la couche piézoélectrique % 3).
Les impédances théorique et expérimentale sont aaap via leur partie réelle (Figure 1.28 (a)) et
partie imaginaire (Figure 1.28 (b)). Comme précéammt, les pics de plus grande amplitude sont
observés a proximité de la fréequence d'antirés@natiocne plaque piézoélectrique seule, i.e.

f. M = ¢ W/(2h,) = 2,26 MHz. Les pics des résonances relevés somtéenbonne correspondance
avec le modéle analytique.

60 30 : :
—— Measurement 20! — Measurement
S0 —Model ’ — Model
—. 40¢
g
N° 30 |‘
] 20t
i A MUN
A, L _4 ! L L L
85 1 15 2 25 3 85 1 15 2 25 3
f (MHz) f (MHz)
(a) (b)

Figure 1.28 : Impédance électrique sur la couthel, toutes les couches actives étant électriqneomnectées a une
charge capacitiv€, = 9,4 nF.
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V.2.2 Configuration 6x(Pz27/PMMA)

Dans la configuration qui suit, une structure paiqae finie constituée sur la base d'un motif fait d

deux couches, dont l'une est piézoélectrique (RZaudjre est passive (PMMA). Les propriétés des
matériaux constituants sont regroupées dans leedabl.6. Les couches constituantes sont
assemblées via un gel de couplage visqueux (SOBWWE) permettant la transmission des ondes

longitudinales et transverses (négligeables).

L Cas N33 5383 ke h z P On 1o} o
Matériau — 5
(GPa) (GV/m) & (%) (mm) (mn12) (kg/m) (%) (%) (%)
Pz27 144 1,98 800 47 1,98 2500 7700 0,80 0,10 0,64
PMMA 8,6 0 4 0 0,15 2500 1142 0,06 ~0 -

Tableau 1.6 : Propriétés élastiques, piézoéleatsqt diélectriques des couches constitutives.

Comme lillustre la Figure 1.29, les couches pidecteiques avec électrodes (Pz27) et les couches
isolantes (PMMA) étant alternées, les impédancestréfues extérieure®."” sont vues comme
associées en paralléle a la couche active concdraéresure de I'impédance électrique est réalisée

sur la couche d'indice= 1 via I'analyseur d'impédance Z-Check 16777k.

Z;3) Z;5) Z;7) Z;Q) Z;ll)

WAwAWAWAWAW/

Pz27
PMMA
Pz27
PMMA
Pz27
PMMA
Pz27
PMMA
Pz27
PMMA
Pz27
PMMA

A
1 2 3 4 5 6

Figure 1.29 : Schéma de la structurPz27/PMMA) étudiée : Chaque couche piézoélectregieconnectée a une

charge électrique d'impédanzg” a I'exception de la premiére couche, oul limpédadtectrique est mesurée.
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L'effet de I'absence d'impédance électrique esti@tddns un premier temps afin de valider le
modele sur cette structure périodique finie. Swdafiguration correspondant a la description faite
dans la Figure 1.29, les résultats de mesure smnparés avec ceux prévus par le modele (équation
(1.73)). Ainsi, les impédances complexes sont dsvsuccessivement sur la countrel (Figure

1.30 (a) et (b)) et sur la couche= 3 (Figure 1.30 (c) et (d)) et montrent un trés laccord en circuit
ouvert "V - o).

100

. 50 .
—— Model —— Model
80 — Measurement — Measurement
0,
g 60 g
S S
o 40 o
-100
20T ]
0 0.5 1 1.5 150 0.5 1 15
f(MHZ) f(MHZ)
@ (b)
40 20
0,
30/ 20
g & 40t
N 20 | S
o . -60
] [ ]
10 | -80¢
J -100
0702 04 06 08 1 12 14 107504 06 08 1 12 14
f(MHz) f(MHz)
(c) (d)

Figure 1.30 : Impédance électrique (a), (c) parile et (b), (d) partie imaginaire, relevée semxpositions, la couche

(@), (h)n =1 et (c), (dn = 3, toutes les couches actives étant en circwiedZ," — co.

De méme, l'effet d'un court-circuiz{” - 0) est illustré par la Figure 1.31. Les impédances

complexes sont relevées successivement sur la couctie(Figure 1.31 (a) et (b)) et sur la couche
n = 3 (Figure 1.31 (c) et (d)).
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Figure 1.31 : Impédance électrique (a), (c) padigle et (b), (d) partie imaginaire, relevée semdpositions, la couche

(a), (b)n=1 et (c), (dn = 3, toutes les autres couches actives étantemitaduvertZ,” — 0.

La Figure 1.30 et la Figure 1.31 montrent les imgiécks complexes relevées pour les deux charges,
respectivement circuit ouve{” — o) et court-circuit Z" - 0). Un trés bon accord est observé
entre les mesures et le modele, en particulier awteda frequence d'antiresonance d'une plaque
piézoélectrique seul&® =c, Y/(2h,) = 1,13 MHz. On peut cependant observer des désaccord
(Figure 1.30 (a) et Figure 1.31 (a)) au niveau fdadies réelles des impédances en basse fréquence
pourf< 0,6 MHz. Cela peut étre expliqué par la faitldassbilité piézoélectrique a ces fréquences,
traduite par un relevé relativement bruité. En carapt les deux cas de charge représentés Figure
.30 en circuit ouvertZ,™ — o) et Figure 1.31 en court-circuiz{™ — 0), on peut relever une

différence remarquable dans la gamme de fréquén@s;[1,35] MHz.

83



Chapitre | : Structures multicouches

V.2.3 Structure quasi-infinie

Le cas d'une structure périodique quasi-infinieéestié, sur la base d'une structure finie coréstitu
de 127 couches. Le motif périodique bicouche esstitmié d'une couche piézoélectrique (Pz27),
l'autre étant passive (PMMA). La structure estiatosnposée de 64 couches actives et 63 couches
passives. L'effet de la position sur la partielecéé I'impédance électrique est illustré par uFe

1.32 (a) sur les premiéres couches actives (Al,ARet A4 respectivement poar=1, 3, 5 et 7).
Comme précédemment, on observe gue la partie ellanpédance électrique est quasi-nulle sur
l'intervalle [0,6 ; 1,0] MHz, et ce pour toutes [@ssitions de mesure. Les résonances principales se
situent autour de la fréquence d'antirésonance ed'plaque pié€zoélectrique seule, i.e.
f. % = ¢ W/(2h,) = 1,13 MHz. D'une facon plus générale, au nuntéde la couche (active domc
impair) correspondenin(- 1)/2 modes additionnels au voisinage de la #&qea d'antirésonance
.. Par ailleurs, I'ajout d'une charge capacitivéalde est illustré par la Figure 1.32 (b) et enteai
une diminution de la partie réelle de l'impédaneevaisinage de la fréquence d'antirésondgte
Cette diminution relative est d'environ 23 38Q, soit 60 %. La largeur a —6 dB varie également,
de 70 a 150 kHz. Ce résultat met en avant les lpbss de modulation de propriétés a haute
fréequence via la modification de la charge éleaeiqui agit directement sur les propriétés de la

structure périodique, au voisinage de la fréquetaatirésonanc&® de la couche active.

40

30r

0, Z)@)
0, Z)@)
S

10r

Af = 100kHz

M

02 04 06 08
f(MHZ)

(@) (b)
Figure 1.32 : Parties réelles de lI'impédance ébtpetrd'une structure quasi-infinie de 127 couches,
Pz27/(PMMA/Pz27%63 (a) selon la position de la mesure : Al, A2,eA24 respectivement poar=1, 3,5 et 7

et (b) effet d'une charge capacitive sur I'ampétde la résonance au voisinage de la fréquencerésamancé,’®.
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V.3 Relation de Bloch-Floquet

Dans le cas d'une structure périodique infiniepare de cristal phononique (CP). Sur la base d'une
approche unidimensionnelle (équation (I.2)), I'aggtion du théoreme de Bloch-Floquet [71, 72,
75] sur la cellule bicouche élémentaire permetrul&tes relations suivantes :
v (h) = v2(0)
gy’ (h) =0(0)
v;?(0) = X2 (h)
0’(0)=Xo?(h,)

(1.75)

ou h, est I'épaisseun,” la vitesse,a” la contrainte dans des plaques {1, 2}, et X est la
fonction de Bloch, définie par :

X = ghhth) = fer (1.76)
L'application des relations données dans I'équdli@®) permet d'écrire le systéme d'équations

suivant :

I
o

(1.77)

&> W >

ou M ' est une matrice dont les composantes regroupsrdrametres de propagation des plagues
n={1, 2} [72]. Le déterminant du systéme (équat{®@7)) décrivant la périodicité selon Bloch-

Floquet pour un CP unidimensionnel (équation ().€6nduit a la relation de dispersion suivante :

COSpyy = o, B, 2K B, ¢ (1.78)

ou 9, et ap, sont les sinus et cosinus ge=Kk.h, = ahy/c, avecn = {1, 2, eff} et K =% +é est
2

une fonction du contraste acoustique entre les dmuches constituantes. On retrouve bien
I'expression des (équation (1.44)) obtenue via les matrices dedfiem. Ainsi, I'équation (1.78)
donne le nombre d'onde effedtifs de la structure périodique en fonction de la fedoe.

La Figure 1.33 illustre les courbes de dispersiangdle cas d'un CP bicouche (PMMA/Acier). La
normalisation du nombre d'ondte; par la taille de la premiere zone de Brillouimsld'espace

direct ; + hy)/ rdonne le nombre d'onde rédkity, sans dimension.
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Figure 1.33 : Courbe de dispersion calculée apdeti'équation (1.78) : Parties réelle du nomboade (bleu) et

imaginaire (rouge) du nombre d'onde.

Un développement en séries permet de retrouvepréssion des propriétés effectives en basse
fréquence, i.e. la vitesse effective asymptotiqué=0 dans le CP :

@) [, @7, @) 1
1-= ~(1 > j(l 5 j SKed

= (¢eff)2:K¢l¢2+(¢l)2+(¢2)2

- fif,(h+h)
TR E2 KA,

(1.79)

ouf, =cy/hy = ¢, avecn = {1, 2}.

La partie réelle du nombre d'onde comporte descheminclinées, caractéristiques des bandes
passantes, et des branches horizontales donnaidt dies bandes dites interdites.

La partie imaginaire du nombre d'onde, complémentaila partie réelle comporte des branches

incurvées, caractéristiques de l'atténuation dasandes interdites et des branches horizontales

caractéristiques de bandes passantes.
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V.3.1 Dispersion dans un CP actif

Dans le cas ou le CP comporte une couche piézdgleetFigure 1.34), la relation de dispersion se
trouve modifiée. Dans le cadre de ses travaux égethS. Degraeve [75] a démontré cette relation
de dispersion pour un CP unidimensionnel incluaré plaque piézoélectrique connectée a une

impédance de charge.

h ' h

Figure 1.34 : Cellule élémentaire contenant unecbelpiézoélectrique connectée a une impédance

La relation de dispersion s'écrit sous forme cahde:

_ _K Z, 1
C¢eff _(C¢1 C¢2 2 351 ¢2+§(2(Zl ¢1 (1_¢:2 )’¢:1¢52JJ1_525¢2 (|80)
. . ) _ _ kf )
ou sp, et op, sont les sinus et cosinus geavecn = {1, 2}, et le termeé, —¢2 (1+ z /Zo) vient

modifier la relation de dispersion relativement aeustructure bicouche passive, avég
I'impédance de charge &3 I'impédance de la capacité statiqle

Cette relation permet d'établir les courbes deed@pn de la structure prenant en compte I'effet
piézoélectrigue. Quelle que soit la charge appéaaéx bornes de la couche piézoélectrique, celle-
ci a une incidence sur les courbes de dispersibarge capacitive : these de S. Degreave [75] ;
charges capacitive négative : thése de S.A. Maanda@6t).

La propagation des ondes acoustiques dans leuumitieilticouches est souvent étudiée en utilisant
un formalisme faisant appel a des matrices defgerg7, 27]. Ainsi, la matrice de transfert pour
un CP actif regroupe alors les paramétres acowstige la couche passive et ceux effectifs de la

plaque piézoélectrique potentiellement chargédréeement (Figure 1.35).
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u2(0) uO(h)
[aﬁ” (0)} = Lﬁ”(m}

Figure 1.35 : Déplacements et contraintes;, en entrée et sortie pour une plaque piézoéleetigpaisseur;, avec

une impédancg, connectée aux électrodes.

D'apres Brekhovskikh [35], la formulation matridéeliant les déplacements et contraintess, en
fonction de la somme et de la différence des adeffts d'amplitudé\; et B, permet d'assurer une
stabilité numérique de la résolution. Ainsi, lepldéements et contraintes a I'entrée de la couche

piézoélectrique peuvent s'écrire :

WO | |{A * Bl} (1.81)
a.(0) A-B
ou :[ cg, j st J
) _Z1C¢1+§(Zl(s¢1_l) —jzl@l'ile(¢ 1_1
De la méme fagon, les parametres de sortie datpuplpiézoélectrique s'écrivent :
{u%)(m} - I{M Bl} (1.82)
a;’(h) A-B

ou I :{ ! : 0 }

—§Z(cp, +1) -2, +Z, %,
La matrice de transfeNl reliant le vecteur d'état d'entrée=(0) a celui de sortiezE h) pour une
couche piézoélectrique s'écrit donc :

1 1
{;((1))((2))} =M Bi:)((g))} of M=lg(l)™ (1.83)

Pour une couche passive, la matrice de transfelédeit facilement en posakt= 0 (annulation de
l'effet piézoélectrique) et la constante de rigiddastique suivant la notation classigqye = Css
[46]. L'approche par des matrices de transfert pedwr calculer les coefficients de transmission et
réflexion a travers une structure multicouche congmar des matériaux piézoélectriqgues. On
s'affranchit ainsi des variables électriques erarsidérant que les déplacements et les contraintes

aux interfaces. Pour illustrer le propos, considérone structure périodique symétrique composée
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de 4 cellules élémentaires de type (Pz27/PMMA),cauge plaque piézoélectrique placée a
I'extrémité de la structure. La structure ainsi tituse est alors dénommeée Pz27/(PMMA/Px27)
par la suite. Le coefficient de transmission a dravcette structure est calculé en utilisant la
méthode des matrices de transfert (équation (1.83) Figure 1.36 illustre les coefficients de
transmissionT|* comparés avec les structures de bandes des CFéassiant on reléve une
modification de la bande interdite, qui s'étend |8ntervalle [0,54 ; 1,04] MHz en circuit-ouvert
(Figure 1.36 (a)) et [0,54 ; 1,04] MHz en courtetiit (Figure 1.36 (b)).

‘ ‘ ‘ 1
0.8 / ] 0.8
0.6 / ] 0.6

0.4

0.4

IT|?
N\
ITI?
\

Iy, |

0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
f(MHz) f(MHz)

@) (b)

Figure 1.36 : Coefficient de transmission en éree{gn bleu) pour une structure périodique Pz27/(PVR427 x4, et
courbes de dispersion associées selon Bloch-Flayeetune impédance ajoutée : (a) en circuit-oyZght — «) et

(b) en court-circuitZ."” - 0).

On peut noter un excellent accord est observée &nposition de la structure de bande du CP et le
coefficient de transmission. Le nombre de résormmizservées dans les bandes passantes du
coefficient de transmission correspond au nombnetedfaces de réflexions internes dans la

structure. On parle de résonances de type Fabot-F&j.

V.3.2 Influence d'un condensateur

De facon semblable & ce qui a été observé sursammele I'impédance électrigdg”, I'ajout d'une
charge électriqueZ® connectée aux électrodes des couches piézoélestrigatraine des
changements sur la structure de bandes [72]. Allsggut d'un condensateu, entraine une
modification des largeurs de bandes passantemdebanterdites. Ces variations sont bornées par
celles obtenues avec les charges électriques euitauvert (Figure 1.36 (a) Z." — «) et en

court-circuit (Figure 1.36 (b)Z."™ - 0).
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Figure 1.37 : Coefficient de transmission en éregn bleu) pour une structure périodique Pz27/(PVR427 x4, et

courbes de dispersion associées selon Bloch-Fl@yaetune impédance ajoutée : condens&@ger5 nF.

Comme illustré par la Figure 1.37, les coefficiemts transmission de la structure périodique
Pz27/(PMMA/Pz27%4 et les courbes de dispersion concordent bierpassage des conditions de
circuit ouvert aux conditions de circuit fermé saduit par un décalage des bandes passantes et
bandes interdites. Ces modifications sont liées napriétés élastiques modifiées du fait de la
charge électrique. Ainsi, le condensateur a unt eféetype circuit ouvertZl” — o) en basse

fréquence et circuit fermé en haute fréquegl® (- 0).

V.3.3 Impédance électrique et courbes de dispersion

L'étude de l'impédance électrique d'un multicoyogodique présentée dans le chapitre précédent
montre des modifications dans les bandes passafiesrvées sur l'impédance électrique en
fonction des conditions aux limites électriques l&sr plaques piézoélectriques [74, 79]. Dans ce
paragraphe on compare les courbes de dispersiten @artie réelle de I'impédance électrique,
mesurée sur la premiere couche piézoélectriquéfet. @es conditions aux limites électriques est
illustré par les cas de charge électrique de tygeit ouvert (Figure 1.38 (a)Z." - o) et circuit
fermé (Figure 1.38 (b)Z." - 0).
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Figure 1.38 : Courbes de dispersion pour un CP {FA@MA) (haut) et partie réelle de l'impédance #lgae (bas)
calculée et mesurée sur la premiére couche poustungture périodique (PMMA/Pz244 : (a) en circuit-ouvert
(Z." _ ) et (b) en court-circuitZ"” — 0).

L'impédance électrique mesurée sur une couche paerogue est a I'image des interférences dans
les couches amont et aval. La partie réelle dgéutance électrique nulle correspond a une absence
de déformation de la couche piézoélectrique. Laif€id.38 illustre nettement les correspondances
(tirets) entre les résonances électrigues dansdedes passantes et des résonances de type Fabry-
Perot dans la structure. Dans le cas d'une unetsteupériodique constituée de périodes, les
résonances sont observées pour des valeurs de emntbwnde tels quékeq=n/N avec
1<n<N=6. La vitesse effectives est inversement proportionnelle a la pente deolahe de
dispersionk.eq (f) dans la premiére bande passante et diminue anptéxde la premiére bande
interdite. Cela induit un rapprochement des picgé&®nance sur la partie réelle de I'impédance

électrique a proximité de la premiére bande interdi
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V.3.4 Parametres effectifs d'une couche piézoélectr ique

L'effet d'une charge électrique sur les propriéléspropagation ultrasonore a été illustré par
différentes configurations. Les modifications indgi permettent d'envisager un contréle actif de la
propagation des ondes ultrasonores dans des sasighcluant des éléments piézoélectriques. Les
variations observées sur les courbes de dispessexpliquent par une variation des propriétés
élastiques effectives de la plaque piézoélectriguiesi (équations (1.64) et (1.65)), la relation de
Hooke selon le mode épaisseur se trouve modifiédapeontribution induite dans le cas d'une

plaque piézoélectrique :

{0’2(0)}:{%3 0}{82(0)}4_[*{ —{}{UZ(O)} (1.84)

o] 10 cullS(h] [+& €] u(h |

avec £=—k‘2 (1.85)
h(1+2,/27,)

Les expressions des déplacements et des déformationinterfaces sont liees aux constanfgs {

B} telles que définies dans I'équation (1.62) :

wLO] [ 1 17A sSO]_ .[+ -17A

b e [ et o e (A E
Ainsi, on démontre que :

u@|_ 1 Jcos¢p) -1 |S(0) (1.87)

u, ()| ksin@) +1  -cos@)|| S(h '
Le calcul permet d'établir I'écriture suivante :

a,(0) 1-4&) . || S(0)

— 1.88
sz(h)} Q{ ¢, (1—@)}{@(& (159)
_l-cos@p)_, tang /2)_ k’tan(@ /2)

W LTNGne) Kk #(1z17) (1.89)

Les conditions aux limites électriques permettemtadun déplacement de charges électriques d'une
électrode a I'autre comme décrit par les contrimgtinduitest et &. Ainsi, les Figure 1.39 (a) et (b)
illustrent respectivement la rigidité et la vitesftective d'une plaque piézoélectrique en fonction
de la charge résistive, dans le cas d'un circweducourbe rougeZ, — ) et dans le cas d'un
court-circuit (courbe bleueZ, - 0). Du fait du couplage piézoélectrigggvia le coefficient en
épaisseuk; (équation (1.89)), la charge électriqdg induit une variation importante de la rigidité
effective autour des multiples impairs de la frétpee parallélef,. Ce résultat corrobore les
constatations de S. Degraeve [72, 75] sur l'ouverdes bandes passantes suite a la mise en court-

circuit ainsi que la rigidité effective plus faikd&ant le premier mode épaisseur.
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Figure 1.39 : Propriétés effectives d'une plaqu@z27 (a), (c) Rigidité effective et (b), (d) Viseseffective,
en fonction de la charge résistive (a),Zp¥ 1 Q (bleu) a 16 Q (rouge),
ou en fonction de la charge capacitive (c),qg¥ —-Cy/2 (bleu clair) a €, (rouge).

Les Figure 1.39 (c) et (d) illustrent respectivemtntigidité et la vitesse effective d'une plaque
piézoélectrigue en fonction de la charge capaciti&imsi, l'ajout en parallele d'une charge
capacitiveC, positive permet d'obtenir des variations sembtableelles observées pour une charge
faiblement résistive. Dans le cas d'une chargeoii@paC, négative, les variations observées sont
opposées a celle du cas d'une charge capa€ifipesitive. La modulation des propriétés élastiques
est particulierement nette dans le cas de I'ajoutedcharge capacitive négati@grelativement a la
valeur de la capacité statiq@. Pour le cas olC, = -Cy strictement, on obtient d'ailleurs une
singularité du fait que couplage piézoélectriguadteers l'infini : & — . La mise au point d'un
dispositif de commande dynamique de la charge @agacC, positive ou négative ajoutée en
parallele permettrait de piloter directement laditg effective de la couche piézoélectrique, comme
cela a déja été mis en évidence précédemment, ldamsession des courbes de dispersion

(équation (1.80)) et dans celle des coefficientsrdesmission (équation (1.83)).
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VI Conclusion

Dans ce premier chapitre, la problématique de laéieation de structures multicouches a été
développée. Une approche synthétique a été pri@dégour mettre en avant l'intérét des outils
présentés et les motivations de leur développemiezg. modéles analytigues présentent de
nombreux avantages. Le premier est celui de fownirésultat de modélisation conforme aux
résultats de mesure dans un large domaine d'apptisaexpérimentales. Le deuxieme est d'étre
particulierement efficace, en terme de résultarprétable et de ressources requises pour le calcul
Certaines formulations analytiques ont montré |dinmges en terme de stabilité numérique. Cela a
conduit a une reformulation recentrée sur la régmiinumeérique inconditionnellement stable, telle
gue celle de J.M. Conoir en modélisation unidimemselle ou S.l. Rokhlin et L.H.Wang en 2D.
Ces outils ont été présentés, et leur intérét pegrstructures périodiques a été détaillé pour une
mise en ceuvre optimisée.

Des résultats numériques validés expérimentalem@nété produits a travers les travaux de these
de A. Khaled et ont été présentés ici a titre digles. Ainsi, les effets de la viscoélasticité
incontournables dans des gammes de fréquencesouitnags ont pu étre pris en compte, et
démontrer la limite pratique observée sur les sitres périodiques réelles. Les modes de période,
dits verticaux, caractéristiques des structuresogiues ont été identifiés en basse fréquence et
leur expression a été approchée sur la base desixrde P. Gatignol et J.S. Moukemaha.

Dans le cadre de la these de S.A. Mansoura, etigiardes travaux de S. Degraeve, l'approche
unidimensionnelle développée sous forme matriceedté étendue au cas de structures périodiques
intégrant des couches piézoélectriques. L'effenpBdances électriques connectées en charge sur
les couches piézoélectriques a été démontré amadytient et mesuré indirectement via
I'impédance électriqgue de l'une des couches. bealec le coefficient de transmission et la courbe
de dispersion a ensuite été mis en évidence. Hefinpropriétés effectives d'un CP incluant des
couches piézoélectriques ont été reliees a la eraegtrique.
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Chapitre Il . Caractérisation ultrasonore viscoélas  tique

| Introduction

Comme l'ont illustré les configurations étudiées @aurs du chapitre 1, les caractéristiques
viscoélastiques des matériaux sont primordiaux atditionnent des choix de conception et
d'élaboration pour des matériaux composites panpbe Ainsi, les mesures ultrasonores de vitesse
et d'atténuation renseignent sur les propriétéstiglees des matériaux. Ces parameétres prennent
sens avec de nombreuses applications, dans le weti@médical [1], dans l'industrie en lien avec
les matériaux, avec le contrdle non destructif (D I'évaluation non destructive (END) [2]. Par
ailleurs, le suivi de ces paramétres renseignetdineent sur I'évolution des propriétés élastiques a
cours du temps : changement d'état, sensibilit€rivitonnement, raidissement, ramollissement,
vieillissement... En particulier, le suivi de polgnsation de résine peut étre observé au niveau de
I'évolution des propriétés de vitesse et d'attéanailtrasonore [3]. Une des méthodes consiste a
évaluer des propriétés dans le domaine temporaita ge deux échos par des mesures de temps de
vol et de rapport d'amplitude, mais celle-ci ongetbntenu spectral du signal. Une autre méthode
consiste a exprimer ces propriétés en fonctionagypart spectral de deux échos, auquel cas les
evolutions fréquentielles de vitesse et d'attépuagbeuvent étre observées [4]. D'apres la littéeatu
[5, 4, 6, 7, 8], pour une grande variété de maigrigfluides visqueux [9, 10], milieux
viscoélastiques [11, 12, 13, 10, 14, 15, 16, 17témiaux composites [18, 19], métalliques [20,
21]), l'atténuation ultrasonore évolue en fréquesaten une loi de puissance [22] :

a(f)zao(flj , (1.2)

ou a(f) est l'atténuation en fonction de la fréequefhas est l'atténuation a la fréquence centfale
du transducteur et est le parametre puissance avecr(x 3 [23]. Ainsi, le triplet @, fo, n) est
caractéristique du milieu atténuant, mais dépersgiales conditions expérimentales, en particulier
la bande de fréquence considérée. Typiqguementfaiile valeurn< 1 correspond a un matériau
peu atténuant (ou caractérisé sur une bande fréglleretroite) et une valeur plus élevee> 2
correspond a un matériau atténuant (ou caractsuiséne large bande fréquentielle). Par ailleurs,
une évaluation précise des propriétés ultrasondess,effets de la diffraction doivent étre
compensés [24, 25]. L'objectif de cette étude esthebsurer expérimentalement la vitesse de
propagation et l'atténuation ultrasonore via upas#if expérimental adapté aux conditions réelles

de polymérisation d'une résine : le choix des neaigret leurs dimensions sont liés aux dimensions
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de moule du procédé RTM. Ce chapitre est déecom@ogsgiatre parties : la premiére présente les
éguations permettant de mesurer les propriétés tiqoes et les relations de dispersion induites. La
deuxiéme partie établit la relation entre attéruragt viscosité pour une famille d'huiles silicone
présentant un comportement rhéofluidifiant. Dansdasiéme partie, un suivi de polymeérisation est
effectué sur une résine époxy, et les résultatenoist sont comparés pour des températures de

consigne différentes.

Il Etude théorique

[I.L1  Equation de propagation

Dans un milieu fluide idéam, la propagation libre d'une onde est régie pagvéfateur de

d'Alembert] appliqué au champ de pressfuR, Y, z, t) :

Dp:%%—ﬂzp: 0 (1.2)
ol 0% = A est l'opérateur laplacien.
Selon Markham, dans un milieu dissipatif [26], tamservation de I'énergie impose :
10%p_
c? ot’

Op+dlp ou est un opérateur de dérivation (11.3)

La dissipationlors de la propagation (équation (11.1)) peut &wasidérée constante £ 0), ou bien
dépendre linéairement de la fréquente (L) ou encore quadratiquement de la fréquemee?).
Ainsi, selon Chen et Holm [27, 28, 29, 30], la camrattion de I'énergie s'écrit :

1 02p 2 0 2yn/2 -1
— =0°p+7r—(-%)" avec 717=-2a_c' 1.4
& or pH— (-0)"p mCrm (11.4)
soit  k’=K +r(-jwk" ou k=k+ja (11.5)
Ainsi apparait la loi puissance d'absorption , npais la dispersion en fréquence de la vitesse :
{a(w) =a.u (11.6)
C=g,

Selon Treeby et Cox [31, 32, 33], I'ajout d'un secterme opérateur de dérivation permet d'induire

I'effet dedispersiondécrit par les relations de Kramers-Kronig :

162p 2 a 2\n/2 2

- e D +7— _D n + —D (n+1/2 ”7
Zgp - PG (I ()™ (1.7)
soit  k* =k +7(=jw)k" +{K™ (11.8)
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Cette formulation proposée par Treeby et Cox (égudtl.7)) fait apparaitre la loi d'absorption de
type loi puissance, et 'ajout du second termetimidiel k™' permet de faire apparaitre Itz de

dispersioren vitesse comme |'a formalisé Szabo [6] puisifgegde Waters [7, 34, 35, 36] :

a(w)=a,d
1 _i n_lT n-1 _ -1
m_ . +amtan( 5 j(w ) ) pourn # 1 (1.9)
i:iJ,%m[ﬁj pour=1
(@ 6 T |4

Le casn =1 est une écriture de la formulation différelfgiele Kramers-Kronig [8] obtenue avec

I'étude du cas limite, tel que décrit par Wateral €fi7] (équation (22)). Une réécriture aboutit a

. [£)
el
1 _1 a, (nn){[fjnl }
—— ==+ tan| — ||| —| -
c(f) o 2rf, 2 f,

Une linéarisation de la loi de dispersion en vieefgdt apparaitre :

n-1
i:i+K, (LJ - avec K=_20 tan(Mj
() & fy 2mtfy -\ 2

Au voisinage ddy, on obtient :

(fiojn-l_lzem—%[;J 1 |n(fi0j=|n(1+(fio_lnz(%_g

(11.10)

et c(f)= co{1+ K.co.(n—l).[l—fLD (1.11)

0

— 2
soit c(f)=c,+a. f-f avec a, :%.(1— n).tar( nl—sz (1.12)
T

fO 0
On montrera par la suite que cette dispersion, tpiEnmesurable, n'‘est souvent pas significative au

voisinage dd,. Cette écriture ne prend son sens que sur une ¢mmme de fréquence.
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II.2  Dispersion en fréquence
En pratique, un ajustement linéaire du logarithmeénién de l'atténuation (équation (11.1)) permet
de déterminer les deux coefficients caractérisiqag n) pour une fréquendg donnée :

In(a(f))=In(a,) +nin (fij (11.13)

0

oun est la pente et lag) I'ordonnée a I'origine de la courbe en échelmln
Cette dispersion est caractérisée par une augrnwenthd la vitesse avec la fréquence du fait que les
valeurs des coefficients puissance se trouvent diamervalle 0 <n<2 comme l'ont illustré
Cobbold et al. ([23], Figure 1). Ces dispersioréotiques en fréquence (équation (11.10)) montrent
un tres bon accord avec leur formulation linéarigéquation (11.12)). Plus précisément, la
dispersion en fréquence de la vitesse relativeraes#t valeur a la fréquenges'écrit concisément
de la fagon suivante :

pc(fy=N"6_a -k ao'%.(l—n).tar(nl—Tj ik (11.14)

G G T 2 f, 2 f,

Enfin, un ajustement quadratique par moindres sata@s l'intervalle 0 1 < 2 permet d'écrire :

my 2 .
fct(n)=(@-n).tan n—= |=— n.(2- n (1.15)
2)
. a,.c f-f
soit  Ac (f)=—22n(2-n). > (1.16)
i, f,

P 2
= 0.7 \ \ \
x | | |
g I " ca R U I
3 oo s :
& 05F------ - Fo---- K- -1
< | |
(O] ~ 04—/~ e T i
20 £ ; Theor A
® E Y /A — eorique | 77‘:‘ e
5 0.3 :ﬁ """ Quadratique T |
© K 02F--FfF---- F—————— Fo————= JEpE S \ S
< | | |
k] | | |
§ i \ AN 0.1~~~ oo [ I
— 5 \n=
ey TN 0 | | |

0 05 1 2 3 4 5 0 0.5 1 15 2

Frequency, MHz n
(a) (b)

Figure 1.1 : (a) Variation relative de la vitesde propagation en fonction de la fréqueicgf), d'aprés Cobbold et al.
[23], selon les valeurs du paramétre puissandans la fonction de typa(f) = a.(f/fo)" ; (b) Variation de la fonction de

pondératiorfct(n) théorique et son approximation quadratique (éqodtl.15)).

1.3 Vitesse et atténuation
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Dans un milieu atténuant, le nombre d'onde longiidL) est désigné par :

w . 27t 2 7f
k (f)=—2+ja (f) = _ = ,
k1) CL(f)+Ja() a (H(L+ jo.(f) ¢ (f)

ou c.(f) et a.(f) sont respectivement la vitesse et l'atténuatogitudinales des ondes ultrasonores

(11.17)

et &(f) représente les pertes liées a l'atténuatidf) rapportée en partie imaginaire de la vitesse
c.(f). Ainsi, la vitesseg (f) est considérée complexe du fait de I'atténugigguiation (11.17)). Dans
une premiére approche, on considere une tres fdigpersion en fréquence de la vitesse (équation

(1.112): ac << 1), soitc, (f) = co, tout en considérant la dépendance en fréquentatidauation :

c(f)=g(1+jo. (1)) (1.18)

e\ e

Aluminium (3)

Figure 11.2 : Dispositif d'étude du milieu intermaie (2), les milieux (1) et (3) étant connus.

Soients;(t) et sx(t) les deux signaux réfléchis correspondants au ipreet au deuxieme aller-
retour dans le milieu intermédiaire (2) représentéla Figure 11.2.
En se basant sur le modéle de transmission lin@airavers des plaques fluides, les spectres des
signaux temporelsy;(t) etsy(t), notésS,(f) et Sy (f) sont donnés par [37] :
{51,( fy= Ad«2: T, R, T,
Sy (f)= Ae“* T, R. R. R T,

ou A est I'amplitude du signal émid; est I'épaisseur du fluid@,, et R,q sont respectivement les

(11.19)

coefficients de transmission et de réflexion loesdgl faisceau ultrasonore est incident du milieu
d'indicep vers le milieu d'indice :
— qu

T o= _Z,-Z,
pa
Z,+2,

et R,=
Pq
Z,+Z,

(11.20)
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oU Zip.g = Pp.g-Cuipg €St 'impedance acoustiquey, g la masse volumique &t ,q la vitesse
longitudinale du milieu d'indiceg|qg}. Ainsi, la fonction de transfert entre les spest®;(f) et Sy (f)

(équation (11.19)) est donnée par :
Su(f) _ 7252 _
s () e € R B, B =T 9.0 9 (1.21)

ou l'effet de la diffraction a été pris en compteala fonction de diffractioD(f) = D (f) / D1((f),
avecD;y,(f) et Do (f) correspondant aux effets de diffraction sur lesctresS;(f) et Sy(f). Dans le

To(f)=

cas geénéral, l'effet de la diffraction résulte tégrale de Kirchhoff dont la formulation
communément utilisée se réduit a lintégrale de lé¥gly [38]. Dans le cas d'une source

axisymétrigue, cette derniére s'écrit :

_JKZ R
n(r,z, f)—ELj —\,dS (11.22)
avec R:\/(r—rs)2+(z—zs)2 (1.23)

et (s, z) et (,2 sont respectivement les coordonnées des poinicese@t imagey, la vitesse
normale sur le plan sourcgla surface active de la source.

Comme cela a largement été étudié et développéldaitigrature, le résultat peut étre calculé via
un passage dans le domaine fréquentiel. Ainsititlée dans le domaine spectral résulte de la
transformée de Fourier-Bessel, dite transformédateel, olp(k;, f) = HT{p(r, f)} :

p(r.z+Az f)=TH{ TH (1 z §}. e} (11.24)

En tirant avantage de la formulation discréte, guité la taille du plan image a celle imposée par

la source, on peut écrire :
p(r,2d,, f)= IDHT{ DHT{ p(r,0, ) .e"'kzz“eq} (11.25)

La fonction de diffractiomry(f) s'écrit alors simplement :

[[ o(r.2d,,. f)ds szap(r,zdeq,f).zmdr
_ _ Jra” Jo
DTH (2deq1 f)_ 2 - 1 a (”26)
JIprofyas 1 [ p(r.0,1).27 dr
S 7ia
Dans le cas d'une source uniforme, cette formula®réduit a :
2 .a
Dy (2d,,, )= ey jo p(r,2d,,, f)rdr (1.27)

Lorsque le rapporé/A >> 1 etdef/a> 1, cette fonction de diffractioD(f) peut étre approximée

comme décrit par Rogers [39] puis Daly et Rao EtGhise en ceuvre par Lévéque [41] via :

D, (f)=1-e7"D (3 (8( )+ jd,(6(1))) (11.28)
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ou Jo etJ; sont les fonctions de Bessel ordinair@$) = 27t n(f)/deq €st la fonction angulaire, @l

est une distance équivalente correspondant au trajéonde etq«(f) = a1 = (a%cy).f représente la
limite de champ proche, avade rayon du transducteur £ta longueur d'onde associée.

Les propriétés ultrasonores du milieu intermédi&ie constituant la structure tricouche étudiée
(Figure 11.2), i.e. la vitessg (f) et I'atténuatiory (f), sont déduites via la fonction de transigstf)
(équation (11.21)) apres correction des effetsaddiffractionTex{f) = Tp(f).D1r(f)/D(f) :

-2d,w
¢ (f)=—2?
A9 (T (1.29)
o= 2ouf T |
2d2 ‘_Rzl_ 3‘

1.4  Ajustements

Afin d'estimer les contributions des coefficieRs et Ry3, les propriétés des matériaux constituant
la structure ont été prises en compte ([22], FigRkeAinsi, les éléments constituants de notre
dispositif ont été caractérisés (Tableau II.1) :

Matériau Verre (1) 47V20 47V100 47V1000 AluminiuB) (
o (kg/nt) 2215 950 965 970 2700

Co (M/s) 5550 975 980 985 6375

Z (MRa) 12,3 0,926 0,946 0,955 17,2

p: masse volumique (kgfn ¢, : vitesse longitudinale (m/s)Z;: impédance acoustique (MRa).

Tableau 1.1 : Propriétés des matériaux de la siracétudiée.

Via la mesure de la fonction de transfag(f) (équation (11.21)), les résultats expérimentaux
permettent ainsi de remonter aux propriétés diemil2) intermédiaire. Les courbes expérimentales
moyennes sont ajustées avec leurs fonctions casdicjges et sont présentées par la Figure I11.3.
Ainsi, I'ajustement de l'atténuation par une loisgance (équation (11.10)) pour les trois références
d'huiles étudiées est présenté en Figure Il.3L@Yyelation de dispersion de la vitesse (équations
(11.10) et (1.12)) en fonction de la fréquence dsistrée par Figure 11.3 (b).
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250

0 11 12 13 14 15 16 17 18
f (MHz)

(a) (b)
Figure 1.3 : (a) Ajustements des courbes expértaien a I'aide des fonctions de typé) = ap.(fify)" ; (b) Dispersion

en vitessé\c,(f) autour def, représentés pour les références "47V20" (bler)y100" (vert) et "47V1000" (rouge).

Les résultats de caractérisation des trois huite® sésumés dans le Tableau 1.2 suivant, les

doublets de parameétregy( n) déterminés par les mesures d'atténuation :

Référence 47V20 47V100 47V1000
0 (kg.m®) 950 965 970
v(mnt.s?) a25°C 20 100 1000
ao (Np.m?) 111 153 175
n 1,91 1,71 1,67
aJCo 1,54.10% 5,49.10* 6,95.10"

Tableau 11.2 : Résumé des doublats, ) caractéristiques des trois huiles, plyur 15 MHz.

D'aprés le Tableau 1.2, on remarque que le paranagtest croissant en fonction de la viscosité,
tandis que le parametreest décroissant. En lien avec les valeurs de cablets de parametres
(a0, n), la dispersion de la vitesse en fonction de égdence est quantifiée via le parametye,

intervenant dans I'équation (11.14) :

& %G oo
. nzfon-(2 n) (11.30)

Ces valeurs sont purement expérimentales et lepnifisation physique fait encore I'objet de
discussions [10]. Cependant, la cohérence donmélepé&ois mesures justifie un rapport entre ces

parametres et I'atténuation ultrasonore du fluide.
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1.5 Relation entre atténuation et viscosité

Cette partie a pour objectif d'établir formellemante correspondance entre la viscosité et
l'atténuation acoustique. Cette relation permetnaellement, de remonter a la valeur mesurée de
la viscosité par une mesure rhéologique. Du faitladaifficulté a discerner la viscosité de
cisaillement, mesurée par rhéologie, de celle daptession, les mesures réalisées par le passé
n'‘ont pas toujours concordé avec la théorie [48]effet, des investigations ont été menées dans ce
méme cadre de recherche dont la majorité est Isasdexploitation de coefficient de réflexion des
ondes de cisaillement sur une interface fluide §43, D'autres méthodes sont proposeées sur la base
des guides d'onde dans les fluides [45]. Toutelessméthodes se basant sur I'atténuation des ondes
longitudinales se heurtent a des grands écarte #rédorie et expérience [42]. Dans cette partge, le
mesures réalisées sont confrontées aux théorissametes dans la littérature. Plus précisément,
l'approche développée se base sur le lien entténtation longitudinale (équation (I1.1)) et les

grandeurs dissipatives, dont la viscosité de ¢tésaént [46, 47].
[1.5.1 Viscosité dynamique

Il existe dans la littérature des théories dévedopia relation entre I'atténuation longitudinal€f)

et la viscosité dynamique associge [42, 48] dans les solides. Parmi les approchesritinges
existant dans la littérature, l'approche développdeMason [42] (p.306, eq. (B.26)) permet de
relier I'atténuation longitudinale aux propriétéssipatives du milieu :

aL(w):chg(”L+(y_1)kj (“.31)

Co

ou m. = (nx+ 2n,) est la viscosité longitudinaley, et 77, sont respectivement la viscosité de
compression et de cisaillement associées a l'oodgitlidinale, toutes les deux associées aux
coefficients de LaméA( ). Les propriétés thermiques sont prise en comypee gle rapport des
capacités thermiquek Ja conductivité thermique, e} la capacité thermique a pression constante.
Dans les liquides, le terme thermique est négligeab 'atténuation ultrasonore est réduite aux

effets visqueux [49, 50]. Par commaodité, par laesuious noterons domgf) = 7. :

i n(f) (1.32)

a(w) =
(@) 250

Les mesures étant relativement haute fréquencdépendance en fréquence des constantes de
viscosité doit étre prise en compte, typiquemergcann ajustement de type loi de Cross [46].

7y _ f i
f)= = — .33
n(f) (1+(f/fc))1_m ”O(“fcj (11.33)
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avec /o la viscosité quasi-statique correspondant au glateewtonien,f. la fréquence de
changement de comportement rhéologiquemef0<m< 1) le facteur de la loi puissance en
fréquence h = 1 pour les fluides newtoniens) correspondara pdntem—- 1 du comportement
rhéofluidifiant (Figure 11.4).

Plateau Newtonien
T

Cc
Quasi-statique Haute fréquence

Figure 11.4 : Allure de la viscosité en fonction ldefréquence pour un fluide rhéofluidifiant,

de type loi de Cross (équation (11.33)).

En considérant qué>>f; (f de l'ordre de MHz ef. de l'ordre du kHz), i.e. I'asymptote haute
fréquence de la loi de Cross [46], on retrouvetank en loi puissance de la viscosité [6, 17] :

(7)., =no(fij (11.34)

En outre, si I'on considere des valeurs constamesgetc, on obtient la forme en loi puissance de

|'atténuation ultrasonore :

2 2 m-1
a(t)y=a,1" =22 1) =715 (i] AT paemg (1.35)
Joe pc f; Jole
Par identification, on obtient, avec£{In< 2) :
a, = 422,70 fim et n=m+1 avec kn<?2 (11.36)
c?

m est appelé indice d'écoulement, il vaut 1 poufluide newtonien et O pour un matériau rigide

plastique. L'équation (11.36) permet donc de rerapatla viscosité apparenpe qui s'écrit :

_PCy vy _ PO,

R (11.37)
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[1.5.2 Résultats

La viscosité dynamiquey = pv est déduite pour les trois références d'huilesosies 47V20,
47V100 et 47V1000 a partir des données du fabrig(Eableau 11.2), dont on s'accordera a dire
gue les valeurs de viscosité dynamique expriméasRams correspondent (a 5% pres) a celles de
viscosité cinématique exprimées en frevi (Figure 11.5). Malgré la possibilité de différenciles
références d'huiles en termes de viscosité, ladtaés montrent que les valeurs estimées par la

théorie de Stokes (équation (I1.32)) sont éloigrdeeta viscosité dynamiqug.

\ \ \ ‘
! ! ! —47V20

Figure 1.5 : Viscosité dynamique apparente paruresitrasonore déduite de la théorie de Stokasatén (11.31))
pour les trois références d'huiles 47V20, 47V1007&t1000.

Les écarts importants constatés peuvent étre exgslipar le fait que le fluide ne se comporte pas
comme un fluide newtonien a tres haute frequenneeftet, le fabricant d'huiles silicone Rhodorsil

47 parle d'une famille de fluide rhéofluidifiantidbre 11.6). Ce comportement est courant parmi les
polymeres, plus précisément pour les élastomereséorde grandes chaines macromoléculaires,
rendant le fluide trés sensible au cisaillement.p@at remarquer d'apres les Figure 11.5 et Figure

I1.6 que la chute de viscosité est d'autant plysoitante que le niveau initial de viscosité estéle
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Figure 11.6 : (a) Comportement rhéofluidifian{(f ) des huiles silicone Rhodorsil 47 (source : fitkehnique) ;

(b) Extrapolation apres identification des parasgties lois de Cross selon I'équation (11.38).

Comme lillustrent les données fournies par leifplant des huiles silicone Rhodorsil 47 (Figure
II.6 (a)), I'évolution de la viscosité en fonctiae la fréquence en échelle log-log comporte un
plateau newtonien, suivi d'une décroissance avecasymptote linéaire. Ainsi, l'allure de ces
courbes de viscosité peut étre déterminée pariladoCross (équation (11.33)). Il est aussi a
remarquer que le plateau newtonien est d'autarst |phge que la viscosité initiale est faible. A
partir des courbes de comportement rhéofluidif@dmtcette famille d'huiles silicone Rhodorsil 47,
on peut relever par extrapolation les dépendanaemrges poulfex €t Meyx, dont les courbes

résultantes selon la loi de Cross (équation (1).88ht représentées en Figure 11.6 (b) :

. 510
T (1.38)
5
M., :1_H)(9+ loglo @o ))

[1.6  Discussion

Dans ce paragraphe, les équations de propagaimamt compte de I'absorption et de la
dispersion en fréquence ont été reliées aux prggriitrasonores de fluides visqueux. Un dispositif
expérimental a été mis au point en vue d'en perenl@ttransposition sur un moule instrumenté. Les
effets sur la fonction de transfert des coefficgethé réflexion aux interfaces et de la correctien d
diffraction du faisceau ultrasonore ont été priscempte (équation (11.21)). Ces éléments mis en
place ont ensuite permis de déterminer expérimamiaht les dépendances fréquentielles de la

vitesse et de l'atténuation ultrasonore sur une enéamille d'huiles silicones du fabriquant
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Rhodorsil 47 de viscosités difféerentes. Cette midtha démontré la possibilité de difféerentier des
huiles en termes de viscosité a partir de la \@tetd'atténuation ou encore a travers les parasetr
d'ajustement de l'atténuation par la fonction desgaince (équation (11.1)). Sur la base de ces
résultats, la correspondance a été établie engep&ametres d'ajustement de ['atténuation
ultrasonore par une fonction de puissanag rf) et la viscosité par la loi d'écoulement de Cross
(170, m). Cette approche a permis d'établir un lien edég parametres ultrasonores mesurables et
leur correspondance avec des modéles de compottensenélastiques de matériaux fluides ou
solides. La partie qui suit consiste en une apfdinasur un suivi de polymeérisation d'une résine
époxy au cours du temps. Ainsi la méthode de aanigation développée permet elle de se plier aux
contraintes du procédé RTM, i.e. I'épaisseur du lenai I'épaisseur de la piéce a réaliser.
L'identification de parametres viscoélastiques @uwrs d'un suivi de polymérisation fait ainsi I'dbje

du paragraphe qui suit.

[l Suivi de polymérisation

Dans le cadre de l'optimisation de la fabricatiencdmposites, le suivi de propriétés par méthode
ultrasonore est envisagé et les caractéristiquesindes sont liées a la cinétique de polymérisation
[51, 52]. Le dispositif expérimental est constitién transducteur de contact utilisé successivement
comme émetteur et récepteur (Olympus Panametreed)éduence centralig =5 MHz avec une

bande passante relative-& dB de largeufAfs, = 80%. Les ondes ultrasonores se propagent dans
une structure tricouche Aluminium/Epoxy/Aluminiunveg des épaisseurs choisies de facon a

éviter le recouvrement des échos, gait = 120 mmgdgp, = 7,6 mmday = 120 mm (Figure 11.7).

Capteur de
tempéraj[ure Pt100

{|Transducteur | T

Programme E L day - daw E

d’analyse : L E :

: oy r=ad g poxy :

i i S0 =

Pk zsivey s el Joint i

. P 2 SUD)  —— s | d'étanchéité |

Oscilloscope ; ; PR i

1 Y Cepp :

P ; = :

Générateur | Systeme! : i

d’'impulsion E de fixation Blocs |
i Four Cales mlcrometrlque?s

Figure 11.7 : Dispositif expérimental.
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Les deux premiers échos daller-retai(t) et sy(t) sont utilisés pour évaluer les propriétés
ultrasonores de la deuxiéme couche, i.e. la régiosy (Resoltech) avec une vitesse longitudinale
Cepo €t d'une atténuation longitudinatg,, Le transducteur est excité en utilisant un géeéra
d'impulsions (Sofranel) et les échos sont acquistiéieant un oscilloscope numérique (Yokogawa
DL9140) avec une fréquence d'échantillonndge 2,5 GHz et moyennés suN, = 1024
acquisitions. La température est programmablegiléé par un four de chauffage (Kelviron). Le
mélange est constitué d'une résine époxy (Resdlpeéparée en mélangeant la résine (Inclupox A)
et un durcisseur (Inclupox B) en proportions masssqde 100/45. La procédure d'homogénéisation
consiste a mélanger la résine avec le durcissexdame 2 min et effectuer un dégazage de 10 min
en utilisant une pompe a vide. Cette opératiorré@gstée deux fois pour dégager les bulles d'air.
Les blocs d'aluminium sont graissés pour garantidéimoulage facile des échantillons aprés le
durcissement. Un joint d'étanchéité est placé elesedeux blocs d'aluminium pour empécher
I'écoulement de la résine époxy a l'extérieur. Ehsant un systeme de serrage spécifique, la
structure tricouche est maintenue dans le fourhdeiffage avant que la résine époxy soit coulée
entre les deux blocs I'aluminium pour assurer enggrature homogéne de la structure. Un capteur
de température Pt100 est placé en contact aveesiaer époxy, afin d'enregistrer la température
exacte de la résine époxy au cours de la polynténsd_es signaux ultrasonores et la température

sont enregistrés avec une période d'acquisitickDdminutes.

1.1 Caractérisation par le temps de vol

La Figure 1.8 (a gauche) montre les deux premisignaux d'aller-retours;(t) et sy(t)
respectivement dans le bloc d'aluminium seulemgiuf) et dans I'aluminium et I'époxy (Alu/Epo)
pendant la polymérisation a une température deigoe3 = 35°C. La température locale dans la
résine est mesurée a l'aide du capteur Pt100.dwad-11.8 (a droite) montre également les signaux
s(t) etsy(t) au début (en haut) et a la fin (en bas) de latida L'amplitude du signad(t) réfléchi

par l'aluminium diminue légerement pendant la pdgeation. Cette amplitudes(t) est
proportionnelle au coefficient de réflexi®apoan = (Zaw — Zepd)/(Zaw + Zepo) qui diminue au cours
de la polymérisation avec l'augmentation de l'impédaacoustique dans la résiigo = fepLepo

Le temps de retard correspondant au deuxieme éalerdtetours,(t) est compris entre 49 us et
45 us, ce qui donne une variation de vitesse péndapolymérisation de l'ordre de 1000 m/s.
Durant la polymérisation, a la datgq= 13 h, I'amplitude du signady(t) atteint son niveau
minimum, i.e. l'atténuation est maximale, ce quirespond a la transformation de phase du

polymére.
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Figure 11.8 : (a) Echos d'aller-retosi(t) ets,(t) en dB pendant la polymérisation a la températereonsigne
T = 35°C, respectivement dans I'aluminium seulerélof) et dans (Alu/Epo). (b) Echos d'aller-retayt) ets,(t) au

début (haut) et a la fin de la polymérisation (at méme température de consigrne35°C.

Les propriétés ultrasonores de la résine epoxy, (@epo) Sont déduites de la fonction de transfert
Tp(f) pour chaque date d'acquisition via la méthodectsple (équation (I1.29)). Les mesures
ultrasonores peuvent étre liées aux propriétéstigles, par l'intermédiaire du coefficient
viscoélastique complexess qui est la composante (3, 3) de la matrice visstgjue §;]. Ce
coefficient viscoélastique peut étre lié aux préf@s ultrasonores longitudinales, iogs =p.c.?,

avecp la masse volumique et = c..(14 &) la vitesse longitudinale complexe :
Cys = G (1+ 6,) = ot .(1+ [ 25,) (1.39)
ol Ca3=pC’ et dn=2a.c/am Cette expression approchée est correcte siniatiédn a. par

longueur d'ondé, est faible, i.ea A /(27) = arc/w= 3.10% << 1.

[1l.2 Transformation de phases

Les variations des propriétés mécaniques en calyspgrisation sont illustrées par la Figure I1.9.
La constante élastiquess (GPa) et les pertes mécaniqués (%) sont illustrées pendant la
polymérisation en fonction du temps d'acquisitigg, (h). A partir de ces courbes, certains
parametres typiques permettent d'identifier lefbhtes étapes de la réticulation [8].
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Figure 11.9 : Evolution des propriétés élastiquadanction du temps durant la polymérisation : ¢tante élastiques;

(GPa) Q) et pertes mécaniqueg (%) (O) a la température de consighe 35°C.

Ces difféerentes étapes peuvent étre identifieesitdisant la méthode des tangentes : la phase
liquide visqueuse (1), la phase de transition ugee(2), la phase de saturation (3). Ces phases sont
déterminées a partir des constantes élastiquex faagentes horizontales sont tracées a partir du
début et de la fin de la courbe. La troisiéme tatgeest tracée au point d'inflexiotk]), i.e.
(desg/dtacg)(tite) = [dGa/dlacmax. Cette derniere tangente coupe les deux tangdraggontales
respectivement au temps de ggk) et au temps de saturatioR,§. En conséquence, le temps
solide vitreux {y¢ est évalué comme la moyenne des temps de gelstdratioriys = (tgel + tsa)/2

sur la courbe de vitesse ultrasonore.

La phase (1), decq=0 a 7 h, est I'état liquide visqueux caractépséune légere augmentation de
la constante élastique. La phase (2),tdg=7 a 25h, est la phase de transition vitreuse
décomposée en deux parties. La gélification egtd@aactérisée par une augmentation rapide de la
constante élastiqueys a partir du temps de gel jusqu'au temps de seiitleux (gs). Dans cette
zone, la densité de réticulation augmente conditEreent, avec une réduction de mobilités des
chaines de molécules. La vitrification (2b) estactgrisée par une diminution de la cinétique de
réaction, i.e. tys tsaf. La phase (3), I'état de saturation, commencéemps de saturatiorsf) et
correspond a la fin de la polymérisation, i.e. imé de polymérisation négligeable. Le pic des
pertes mécaniques commence au temps de vitrificétigret est proche du point d'inflexioty et

du temps de solide vitreuxgd). Dans cette zone de transition, ity [tye; tsad, la Vvitrification
atteint son maximum autour dii( tix, tyg), €n fonction de la définition choisie. L'augmeiuta de

la constante élastique pendant la polymérisatiorded'ordre de 5,5 GPa, ce qui indique que la

transition de I'état liquide visqueux a l'état delivitreux implique un changement important des
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propriétés élastiques. Ce changement peut étdiréétement au degré de conversion (0 a 100%),

i.e. a la concentration du polymé?é.c,) définie par une loi donnaf(0) = 0 etP() = tmax:
C33(tacq) = Cy30F(Caz, —Cy39- K ch) (11.40)
oU C330 €t C33. COrrespondent respectivement a des constanteésjgéssde la résine époxy dans les

états initial et final.

1.3 Sensibilité a la température isotherme

La sensibilité des propriétés mécaniques de laeéfpoxy a basse température de consigne a éte
étudiée. Dans ce cadre, le suivi des propriétéasahores a été effectué en fonction du temps de
polymérisation a trois températures de consigme{30 ; 35 ; 40} °C (Figure 11.10). Le choix de
cette plage de température est basé sur deux saislan premiére est de travailler a basse
température vu la tenue en température du traresaiuatilisé ; la deuxieme est de ne pas dépasser
la température de transition vitreuse. Au débutadetaction, lorsque la résine est a I'état liquide
nous observons sur la Figure 11.10 (a) une dimorutle la constante élastiqag en fonction de la
température. Pour la résine durcie, une légére antation de la constante élastiqygest relevée
avec la température. La cinétique de réaction antgmavec la température de consigne, cela est
observable a la fois sur les courbes de la corestdastiquesss (Figure 11.10 (a)) et celles des pertes
meécaniques), (Figure 11.10 (b)). Le pic des pertes mécaniqaggFigure 11.10 (b)) semble avoir

lieu simultanément avec le point d'inflexion sgy (Figure 11.10 (a)).

5 \

T T
| | |
| |

T
! ! | @ T=30°C
Xm0 ‘ ‘ T=35°C
(B v1 © i O I E i
4 ¥ 2% - E s T240°0
[ PP% oo

Cog (GPa)

(@) (b)
Figure 11.10 : Evolution des propriétés élastiggagonction du tempise, (h) durant la polymérisation : (a) coefficient

élastiquecss (GPa) et modele de Weibull (équation (11.43)) assdtrait continu), (b) pertes mécaniqugq%), a
T=30°C ©), 35°C {d) et 40°C ).
En conséquence, le temps solide vitreux est évalmées courbes constantes élastiques par la
moyenne du temps de gel et du temps de saturgtientye + tsa)/2 atygs={20,3; 16,0 ; 12,6} h

119



Chapitre Il : Caractérisation ultrasonore viscoélagie

respectivement, pour les trois températures de igoasT ={30; 35;40}°C. A titre de
comparaison, le temps de vitrificatitfy est évalué sur les courbes de pertes mécanigigsdF
11.10 (b)) atyi; ={15,9; 14,0 ; 9,9} h respectivement pour lesigrtempératures de consigne. Ces
résultats de caractérisation ont une bonne tendawee des légeres différences observées. Les
valeurs des parametres caractéristiques de lafdramion de phase (temps d'inflexitg, temps

de geltge, temps de saturatidg, et le temps solide vitreugs) sont illustrés au Tableau 11.3 pour
les trois températures de consigne {30 ; 35 ; 40} °C.

T (OC) tvit (h) tif>< (h) tgel (h) tsat (h) tgs (h)

30 15,9 17,9 9,54 31,1 20,3
35 14,0 14,0 7,10 24,9 16,0
40 9,94 9,94 5,38 19,9 12,6

T (°C): température de consigrig; (h): temps de vitrificationt, (h): temps d'inflexiontge (h):

temps de gelsy (h): temps de saturatioty; (h): temps solide vitreux.

Tableau 1.3 : Paramétres caractéristiques dafsformation de phase obtenusagget &, aT = {30 ; 35 ; 40} °C.

[1.4 Modélisation de la cinétique de réaction

Une approche de base pour la réaction de polyntiérisaonsiste a décrire la concentration de
polyméreP avec une équation différentielle de premier oréike implique une constante cinétique

de polymérisatiolkp, ici notée par la constante de temps classguéke:

_tacq

P(t,)=1-e * (1.41)
Néanmoins, en raison de la complexité de la réaatodu phénomeéne de diffusion, la variakie
n'est pas constante [53, 54, 55]. Lorsqu'elles posés en compte, ces considérations conduisent a
une variation de la constante de temps. En ouies rconstatons expérimentalement que la
cinétique de polymérisation commence lentemefts4fdtacd, - o= 0), ce qui montre la complexité
de la réaction de polymérisation [56, 57, 58, B, 6ur la base d'équations de réactions chimiques
en cascade et d'approches empiriques, différentiele®ont eté développés [53, 54, 55]. IIs restent
cependant limitants du fait du nombre et de la cewif@# des parameétres d'entrée. Une deuxiéme
approche (équation (11.42)) basée sur une extendmr'équation (l11.41) prend compte de la

complexité de la cinétique de réaction, en utilisarionction de Weibull :

Ry (taeg) =1~ e[t”j (11.42)
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tacq X
ie. Caaw (tacg) = Ca307 (Caz ~Cad-| 1~ e[ ’ ] (11.43)

ou {4, k} sont les paramétres de la fonction de Weibull,délizant la cinétique de réaction de
polymérisation, conformément a la solution canonided'équation différentielle de premier ordre.
L'identification a été effectuée sur la base ddsdaaractéristiqueds), tos}, oU tso est la demi-
durée de polymérisation, définie pag=A.(In2))!™, et tys= 1.3 . Ces estimations sont alors
utilisées comme parametres d'entrée pour la proeétidentification avec la méthode de moindres
carrés. La Figure 11.10 (a) illustre les modeles \Weibull identifies pour les températures de
consigne T={30; 35; 40} °C. La fonction de Weibull (éqimt (11.42)) peut donner des
expressions analytiques du temps d'inflexign,, du temps de gely gel €t du temps de saturation

tw sat@ partir des parametred,{k} de la fonction de Weibull :

(k-1
tW,ifX - /1 ( k j
PW (t\N |fx)
V= i .44
tW-ge Y PW I(tw |fx) ( )
LR (i)
tV\/ sat W |fx (tw ifx)

avecPy (tacg) la dérivée par rapport au temps de la fonctioWabull Py(tacq) (équation (11.42)).
Les valeurs numériques de ces parametres caréiquées i.e. temps d'inflexion de Weibti i,
temps de gel de Weibty gey temps de saturation de Weibtill sa« (€quation (11.44)) et le temps
solide vitreux de Weibulty gs= (tw,gei+ tw,sa)/2 sont resumés dans le Tableau 11.4, et montrant

bon accord avec les résultats expérimentaux résdaméssle Tableau I1.3.

T(°C) A(h) K tw,itx (N) tw,gel (M) tw,sac(N) tw,gs(N)
30 24,3 2,38 19,3 8,31 33,3 20,8
35 19,9 2,12 14,7 5,57 27,8 16,7
40 15,7 2,06 11,4 4,15 22,1 13,1

T (°C): température de consigne(h): premier parametre de WeibWll;deuxiéme paramétre de
Weibull; tw irc (h): temps d'inflexion de Weibully ¢ (h): temps de gel de Weibully so:(h):

temps de saturation de Weibui; 4 (h): temps solide vitreux de Weibull.

Tableau 11.4 : Paramétres de Weibull identifiésaétipdecs;a T = {30 ; 35 ; 40} °C.
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La dérivée expéerimentale par rapport au temps disitign du coefficient élastiqudcss/dt.cq et
I'ajustement correspondant avec le modele de Wedlmgd\w/dtacq (résultant de I'équation (11.43))
sont comparés et en bon accord. A titre d'illugtratla Figure 11.11 montre deux propriétés qui
peuvent étre observées sur les propriétés ultrasenpendant la polymérisation: le temps
d'inflexion i et la valeur du maximuntfss/dtacemax = [dGa/diacd (titx). Cette derniére correspond a
la pente maximale du coefficient d'élasticité emcfmn du temps d'acquisitionss(tacg), qui

caractérise la cinétique de polymérisation.

--o-T=30°C
***** T=35°C|
%= T=40°C |

20 50 60
teq ()

Figure 11.11 : Dérivée du coefficient élastioges/dt.cq (GPa/h) en fonction du temps tacq (h) pendanolampérisation
aT=30°C ©), 35°C ) and 40°C (x) : résultats expérimentaux (marquetimodéle de Weibull (trais continus).

1.5 Degré de conversion de la réaction

Le degré de conversion de la réacigpeut étre lié & des mesures ultrasonores [8], et@iele de

concentration de polymére(équation (11.42)) par le coefficient élastiqeg :

_ Gallace) = Ciso (11.45)

30 Cazo

at,)

0U C33,0 €t C33 SONt respectivement les coefficients élastiquedéout et a la fin de polymérisation.
Dans la Figure 11.10 (a), le coefficient élastiqo est calculé a partir du modéle de Weibull
(équation (11.43)). L'évolution du coefficient deroversion de la réaction pendant la polymérisation
(équation (11.45))a(tace) (Figure 11.12) est tracée pour les températueesahsignel = {30 ; 35
40} °C. L'évolution de la vitesse de reaction pendi polymérisationda/dtacq nous permet
d'identifier expérimentalement les temps d'inflexig = {17,9 ; 14,0 ; 9,94} h décroissants, tandis
que le taux de reaction maximalda{dtacqmax={4.25; 4,65; 5,43} %/h augmente avec la

température de consigne.
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Figure 11.12 : Degré de conversian(%) en fonction du temps tacq (h) pendant la pélysation ar = 30°C ©), 35°C

(0) et 40°C (x) : résultats expérimentaux (marquetimodéle de Weibull (trais continus).

La réaction de polymérisation est souvent étudiax da technique DSC (Differential Scanning
Calorimetry) en mode isotherme ou/et en mode notnésme [61, 62, 63, 64, 65, 66]. Pour une
réticulation isotherme, la conversion fractionnairede I'époxy, est souvent modélisée par le
modéle autocatalytique de Kamal [67, 68, 52] :

da

= (k(T) + k(Da™)@-a)" (11.46)

Dans ce modelég(T) est le taux de conversion non-autocatalytiqueespondant au taux initial de

la conversionky(T) est le taux de conversion de la réaction autbgaiae associée aux especes
catalytiqgues formées pendant la réticulationmnedt n sont respectivement les ordres des réactions
non-autocatalytiques et autocatalytiques. Chaquefficent du taux de conversiok(T) s'écrit
suivant I'équation d'Arrhenius :

B
k(T)= A.e"* (11.47)

ol A est le facteur pré-exponentidf, est I'énergie d'activatiorR = 8,314 J.mof.K™ est la
constante universelle des gaz ®t=T+Tp =T+ 273,15 est la température en Kelvin. Dans
I'équation (11.46), la pente a l'origine corresp@nfila/dtacd. =0 = ki (Tableau 11.5). Le parametie

est inséré dans I'équation (11.46), puks,{m, n}, sont estimés en utilisant la méthode des moindres
carrés. Comme résumeé dans le Tableau I1.5, la aotet, est beaucoup plus grande duece qui
indigue que la réaction autocatalytique est biers phpide que la réaction non-autocatalytique. En
conséguence, le modéle Kamal peut étre approximg pa

da _ mor_
dt—acq~k2(T).a (1-a) (11.48)
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Modéele chimique Modele de Weibull approché

TCC) k(WY ko () m n k/A k=Dk (k+1/I(X)
30 0,00138  0,0974 0,551 0,826 0,098 0,579 0,710
35 0,00329 0,109 0,513 0,849 0,106 0,528 0,736
40 0,00764 0,121 0,501 0,862 0,131 0,514 0,743

ki (h™): taux de conversion non-autocatalytigketh™): taux de conversion autocatalytique;ordre
de la réaction non-autocatalytique;ordre de la réaction autocatalytiquigj: taux de conversion
non-autocatalytique correspondant au modéle de Wefk — 1)k: ordre de la réaction non-
autocatalytique correspondant au modéle de Weilfki- 1)/(Z): ordre de la réaction

autocatalytique correspondant au modeéle de Weibull.

Tableau I1.5 : Paramétres de la cinétique de rdaéi = {30 ; 35 ; 40} °C.

Ce résultat peut étre comparé au modele de Wejidl le développement de I'expression

analytique dela/dt,cq en fonction dex (équation (11.45)) comme suit :

k-1
k-1 (Ej.a “.(1-a) au premier ordre

da _(k 1 r o 1
?acq_(/\j'[ln(l—ajj (A-a) (kj k-1 kil (11.49)

a ¥ .(1-a)? ausecond ord

A

Ces deux expressions (équations (11.48) et (11.49)t en bon accord, car les parametres sont du
méme ordre de grandeur. A titre d'exemple, pour K} = {20 ; 2}, les parametres du modele de
Kamal sont estimésra= (k + 1)/(X) = 3/4 ,m= (k— 1)k = 1/2 etk, = k/A = 1/10. Les variations du
modele d'Arrhenius de Ik = In(A) —Ea/(RT«) en fonction de Tk (Figure 11.13 (d)) pour

i ={1, 2} sont utilisées pour estimer les factepré-exponentiel#\ et les énergies d'activatidt;
(Tableau 11.6).

Ear (kJ.mol™?) Ex (kJ.mol?) A (h A (h

135 17,7 2,59.18 108

Tableau 11.6 : Energie d'activatidfy; et facteur pré-exponentid) pour la réaction autocatalytique=1) et pour la

réaction non-autocatalytique= 2).

L'énergie d'activation non-autocatalytiqbig est supérieure a I'énergie d'activation autocatpigt
E.. Le facteur pré-exponentiel associé a I'énergaetiddation autocatalytique est beaucoup plus
grand que I'énergie d'activation non-autocatalgigy >>>A,. Les valeurs K;, k;, m, n} sont
insérées dans I'équation (11.46), et les fonctida&lt,q correspondant au modeéle Kamal (équation

(11.46)) sont comparées a la dérivée par rappotteayps du modele de Weibull (équation (11.45))
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dans la Figure 11.13 (a). Il est clair que le medéele Weibull identifié a partir des données
expérimentales ultrasonores est en bonne conforeniegE le modéle de Kamal pour chaque

température de consigie= 30, 35 et 40°C.

@ T=30°C

@ T=30°C

(©%/h)

acq

da/dt

0 20 40 60 80 100
a (%)
() (b)
6 ; ; ‘ ‘
| | .o T=300C
Y XN I N _ T=35°C
| | : \ ¥ T=40°C
T 4 £ 7 _gee o R —
S ‘ | ‘ \
ol LA & o - N g
83 | | | 39 =
Q | | | k. )
S 20 - e -
| | | R
g----- P P P Y
| | | | )
0 20 40 60 80 100
a (%) 10%/T(K)
(© (d)

Figure 11.13 : Comparaison akr/dt,q (%/h) par rapport & (%) selon (a) : Weibull (lignes en pointillés awaes
marqueurs) et Kamal (traits pleins); (b) forme agpée modéle Kamal (lignes solides, équation (J).48le
développement d'ordre un du modéle de Weibull ¢plgia avec des marqueurs, I'équation (11.49));de)modele de
Weibull exacte (pointillés avec des marqueurspubdign (11.49)) et développement d'ordre deux duéte de Weibull
(solide, I'équation (11.49)) ; (d) déterminationsdearameétres de I'équation d'Arrhenius (équatiofi7()).

Bien qu'ils soient en trés bon accord, ces deuxétesdsont formellement différents, le modéle de
Kamal (équation (11.46)) est identifié a partir méuapproche chimique de la cinétique de réaction, e
celui de Weibull (équation (11.45)) est identifiépartir d'une approche empirique. Comme illustré
par la Figure 11.13 (b), la comparaison entre le elecKamal approché (équation (11.48)) et la
forme approchée du modéle de Weibull au premiereofgiquation (11.49)), montre que les

tendances de température sont respectées. Cependantormes approchées sous-estiment les
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dérivéesdaldt,cq en fonction du taux de conversianpar rapport aux modeles exacts de Kamal et
Weibull. En outre, ces deux modéles approchés nemas en bon accord I'un avec l'autre. Pour
corriger cela, un développement du second ordrmadéele de Weibull a été réalisé (Figure 11.13
(c)) avec la forme exacte de I'équation (11.49). &mnséquent, d'apres les résultats d'identifinatio
(Figure 11.13 (c)), le modele Kamal approché (émprail1.48)), est formellement en bon accord
avec le développement au second ordre du modéaléeileull (équation (11.49)), et peut décrire de
facon adéquate la cinétique de réaction, étant@gue I'ensemble des parametres cholsisn,

n} sont ceux déduits a partir du développement aorsd ordre du modele de Weibull , i.é/A,

(k= 1)k, (k+ 1)/(X)}, comme résumé dans le Tableau 11.5. Ces mesanesté effectuées a basse
température. Il faut noter que la température desigme isothermel ={30, 35, 40} °C reste
inférieure a la température de transition vitrelisevitesse ultrasonore a été mesurée au cours d'un
procédeé de polymérisation a basse température. pendénce temporelle de la constante élastique
Cs3 a été calculée pour permettre d'identifier lesapatres du modéle de Weibull. En outre, un
développement au second ordre du modele de Weibétié effectué et a permis d'obtenir un trés
bon accord avec le modele chimique de Kamal satampetre d'énergie d'activation autocatalytique
ki(T) est négligé. En conclusion, pour la polymérisatgsntherme dans le contexte décrit ci-dessus,
la valeur maximale de la dérivee du taux de comwersle I'époxyda/dt,cq augmente avec la

température, i.e. la température augmente la quetile réaction.

1.6 Modélisation des parametres du modéle de Weib  ull par DSM

Pour tenir compte de l'influence de la températeeconsigne isotherme sur la cinétique de
réaction, le spectre du coefficient de réflexRi(f) est calculé via la DSM [69, 70, 51]. L'évolution
des propriétés de la résine époxy (équations jIEBYI.43)) a été prise en compte, et ajustédegar

modéle de Weibull selon la température isotherxéefal = 30°C, 35°C ou 40°C (Tableau 11.4) :

(_:Epo(tacq) = \/C33,W (tacq)'(][':- jém(t va))

La transformée de Fourier inverse du coefficientafkexion R(f) pondéré par la bande passante du

= Cepow(taed-(1+ 10t 1o)) (11.50)

transducteuBP(f), donne la réponse électroacoustigfigtacy) (Figure 11.14) :

S(t ) = TF{ R f, 1,).BR )} (11.51)
avec BP( f):e_;[f;ffoj et o - O (1.52)
= " 2J2In2

oufp =5 MHz est la fréquence centrale A& = 4 MHz la bande passante-@dB.
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Figure 11.14 : Comparaison de la réponse électrastique (b), (d), (f) calculée par la méthode DSM mpport a celle
(a), (c), (e) expérimentale a la température desigoe isotherme (a), ()= 30°C, (c), (d) 35°C et (e), (f) 40°C.

Cette approche combinée d'identification de latajné de réaction via le modele de Weibull
associée au calcul de la réponse électroacoutiqoaduit a I'élaboration d'un modele prédictif. Cet

outil permet d'envisager I'étude de la sensibiléé parametres et d'en élaborer I'optimisation.
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IV Sensibilité thermique

IV.1 Mesure de température

Jusqu'alors, la température a été imposée en canstgconsidérée constante. De fait, le champ de
température dépend des variables d'espace et ¢ tdifx, y, z, t). On s'intéresse maintenant au
cas ou cette température va varier dans le tengrs.du processus de post-cuisson de I'époxy, une
température est imposée en consifafsigne€t mesurée dans l'enceinte thermique, tandis aue |
valeur a cceur dans I'échantill®gnantiion €St mesurée via une sonde Pt100. La différence eas
températures varie de fagon importante selon laiguanation, et en particulier selon la vitesse de
chauffage ou de refroidissement. La Figure 11.15 treoha différence entre la température de
consigne appliquée par le four et la températurbédbantillon en époxy mesurée par la sonde de

température Pt100.

90 \ 90

3 80—t -

T
consigne :
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|
|
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consigne ||
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T
|
|
: 1
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Figure 11.15 : Différence entre la température designe appliquée par le four et la températureunéesdans
I'échantillon en époxy durci polymérisé a une terapée isotherm@ = 35°C : (a) chauffage avec une vitesse moyenne

dT/dtcq= 5°C/min et (b) refroidissement avec une vitessganoedT/d{,cq~ 0,10°C/min.

Pour le cas d'un chauffage atteignant jusqu'a 18%C(Figure 11.15 (a)), on peut observer une
différence importante entre la température de gmesiet mesurée dans I'échantillon atteignant
jusqu'a 7°C. La Figure 11.15 (b) illustre le casrdrefroidissement avec une vitesse n'excédant pas
0,16°C/min, on peut observer que la différenceeecles deux températures mesurées n'excede pas
1°C. La Figure 11.16 montre clairement I'nystérésigre la température de consighgnsigne€t la
température de I'échantillofkchantiion Pendant un chauffage rapide, la température dsigrom
dépasse celle de I'échantillon du fait de l'inatiermique, tandis que lors du refroidissement, lent

les deux températures s'équivalent.
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Figure 11.16 : Inertie thermique donnant lieu a inystérésis de température lors d'un cycle de @dsson.

IV.2 Inertie et gradient thermiques

La loi de la diffusion de la chaleur dans un milleomogéne relie le gradient temporel de la
températur@dT/ot et le laplacien de la températux&. Dans le cas unidimensionnel, I'équation de

chaleur s'écrit sous la forme suivante :

oT 0°T
IT 9T 11.53
ot ox? ( )

aveca = k/(p.cp) la diffusivitée thermiquek la conduction thermiqugg la masse volumique €f la
capacité thermique massique a pression constam®. cbnditions aux limites sont données
initialement parT(x, t = 0) =To. On procéde a une reformulation adimensionnell@rdbleme en
posantx=x/L ou L est la demi-longueur de la structure a étudieit, sal [-1; 1] etT = (T —
To)/(To=Tex) o0 TO[O; 1]. Le temps normalisé s'écrit =t/z, avecr =L%a. Dans ce cas, les

conditions aux limites exprimant I'égalité entradoction et convection aux parois se réduisent a :

Z—E(g=il,:[):iBi(IQ(:il,_t)) (11.54)

avecBi = h.L/k est le nombre de Biot. La solution de I'équatierddfusion thermique (11.53) s'écrit
sous la forme d'un produit des fonctions trigonaigéés en espace et des exponentielles en temps.
La condition au bord (équation (11.54)) permet diécla température sous la forme suivante :

T(x1)= i A.e™t cos(m X (11.55)

I
ou m=(2-1)x/ 2 et A =2.sin(m)/(m + sinfm).cosm)). Dans notre cas, nous allons nous
intéresser a la répartition de la température temblocs d'aluminium. L'épaisseur de I'époxy est d
l'ordre de 7,6 mm, considérée comme une plaqueearoncla répartition de température suivant

I'épaisseur est quasi-constante. Dans le cas aduddtuminium les propriétés physiques sont les
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suivantes : la conduction thermique dést 200 W.K-.m™, la capacité thermique massique a
pression constante est= 900 J.kg".K™ et la convection dans l'air @st 10 W.K.m™ La demi-
longueur du bloc d'aluminium edt =60 mm. La température initiale e3t=20°C et la

température appliquée par le four €s¢= 100°C.

60 120
100
45
80
8 30 8 60
- -
40
15
20
0 0

(@) (b)
Figure 11.17 : Gradient de température dans un Blalminium soumis a une température extdge 100°C aux
extrémitésx = £60 mm pour les instants représentés en échellewewt = {0 ; 15 ; 30 ; 45 ; 60} s et

(b) uniformisation de la température au coeur diéreat a partir dé= 100 s.

La Figure 11.17 (a) montre le gradient de tempématen fonction du temps et la longueur des
moules en aluminium. La température au niveau desipk = +60 mm) est égale a la température
extérieure (ceci n'est pas toujours vrai expériaentent d'aprés la Figure 11.15). Un artefact
numérique est observable a l'instart0 s (phénomeéne de Gibbs) du fait que la recoitipogiu

champ de température par série de Fourier peinecanstituer la fonction discontinue a ses

extrémités, i.ex = 60 mm.
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Figure 11.18 : Température en fonction du tempguikeles paroisx = +60 mm) au travers du moube£ 0 & 60 mm).

T (°C)
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La Figure 11.15 (b) montre que le temps de stadtiii de la température au coeur du matériau peut
étre estimé a 100 s. Sur la Figure 11.18, la teiaupée est tracée en fonction du temps a différentes
positions. Avec une température appligugg = 100°C aux paroisx(=+60 mm), le temps de

chauffage maximum au cceur du matérigae- 0 mm) peut étre estimé a 95% de la consigne a

environ 1 min.
IV.3 Hystérésis de la vitesse et de l'atténuation ul  trasonore

IV.3.1 Cycle thermique

Apres avoir étudié I'hystérésis de mesure entrentgerature appliquée par le four et la température
a la surface de I'échantillon et le gradient depiarature entre les parois des moules et le miksu,
propriétés ultrasonores de I'époxy et l'aluminiwontsttudiées au cours d'un cycle thermique. La
question de la sensibilité en température de kssé et I'atténuation longitudinale dans I'époxy ne
peut s'affranchir de la question de l'effet de ilatation thermique. Comme cela a été démontré
dans la thése de N. Ghodhbani [52], I'effet delktation thermique peut étre considéré négligeable
sur la mesure ultrasonore de la vitesse via le sedgpvol et de l'atténuation via I'amplitude des
échos caractéristiques de la configuration étudigel'occurrence, I'échantillon en résine époxy
durci est polymérisé a une température de conssgrieermerl = 35°C. L'époxy est maintenu entre
les moules en aluminium a l'intérieur du four saivan cycle thermique (Figure 11.19) comportant
un palier de 1,5 h a 54°C, puis un refroidissenpamtdant 24 h jusqu'a une température de 29°C,
puis un chauffage pendant 4,5 h jusqu'a une teryérale 58°C. Ainsi, la variation de la
température dans le fodk en fonction du temps d'acquisition s'écrit soufofane de I'équation

suivante (Figure 11.19, courbe noaire) :

Tf (tacq) = Tmax,l si 0O< tacq <tml

Tf (tacq) = Tmaxl + (Tmaxl - Tmir)'(l_ e " ] si &,1 < !;cq < tnz (”56)
_tacg7tm2

Tf (tacq) = Tmin +(Tmin _Tmaxz)'[l_ e - } Si tm,Z <tacq

avec Tmin = 29°C, Tmax’]_: 54°C, Tmax’2: 58°C, 1 = 2,5 h, T2 = 0,6 h, tml = 1,5 h ettmz = 25,5 h.
D'apres l'ajustement, le chauffage est bien plpsdeaque le refroidissement; & 1,), ce qui
entraine une hystérésis entre les propriétés alitases mesurées lors du refroidissement, et celles

mesureées lors du chauffage.
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60

Figure 11.19 : Température mesurée a la surfad&dexy pendant un cycle thermique appliqué pdoue :

résultats expérimentaux (courbe rouge) et modajasiement (courbe noire).

IV.3.2 Linéarisation des propriétés ultrasonores

La Figure 11.20 illustre I'évolution des propriétéisrasonores de la résine époxy et des moules en
aluminium au cours d'un cycle thermique (Figurg9). Les propriétés ultrasonores identifiées lors
du chauffage et du refroidissement différent et fquparaitre une hystérésis. Ce phénomeéne est lié
d'une part a l'inertie thermique du matériau, dapart a la dissymétrie de réponse en température
dont la température de transition vitretigeest une illustration. Aussi, dans un premier tentgs
comportement ultrasonore de I'époxy est étudié poer gamme de température inférieure a la
température de transition vitreuse. Dans un setemgs, le comportement ultrasonore de I'époxy
est identifié en tenant compte de transformatienplthses.

Comme lillustre la Figure 11.20, un refroidisserhéant (Figure 11.19) produit une variation de
température quasi-statique telle que celle obsesuéda plagerl [ [30; 40] °C et permet d'établir
une régression linéaire des propriétés ultrasorardenction de la température :
Cepoin(T) =2760- 9T

Qgpoin(T) =102 2, 76T

Cain (T) =6391- 1,37T

A puin (T) =8,45- 0,021

(I1.57)
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Figure 11.20 : Hystérésis des propriétés ultrasesorna), (c) vitesse longitudinale et (b), (d¢attation,

mesurées dans (a), (d) I'époxy et (c), (d) I'alummm

Comme l'illustrent ces courbes d'hystérésis thewssgles propriétés ultrasonores de I'époxy et de
'aluminium, linertie thermique conduit a une inhmgénéité de température. Le gradient de
température résultant entraine une variation depry@tés ultrasonores effectives dans I'épaisseur
du matériau. Le résultat de linéarisation des pétes ultrasonores en fonction de la température
(équation (I1.57)) n'est donc strictement valable gians le domaine de température associé. En
particulier, des précautions s'imposent pour t@rEapolation concernant un matériau tel que
I'époxy dont les transitions thermiques peuverg étrservées en basse température et dépendre
directement de I'histoire thermique de I'échamiilleffet mémoire). Concernant I'aluminium, les
pratiqgues de recuit s'opérant a plusieurs centailleedegrés Celsius permettent d'envisager une
extrapolation du domaine d'identification des prégis ultrasonores en fonction de la température a

une plage de température beaucoup plus étendue.
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IV.4 Dépendance en fréquence et en température

Autre parametre d'influence, la fréquence d'idaifon joue elle aussi un réle important. Via les
dispositifs et méthodes spectrales présentées dméraent, l'influence de la fréequence et de la

température ont été étudiées sur une résine epay [

T=35°C
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Figure 11.21 : Dispersion des propriétés ultrasesar(a) vitesse expérimentalg(f) (courbes pointillées avec des
marqueurs) comparée avec le modele de Szabo (sopoidillées en noir) et (b) atténuation expeéritaEae,Af)
(courbes pointillées avec des marqueurs) compaeela modeéle linéaire;, (f, T) (courbes pointillées en noir).

Ajustement (equation (11.58)) de (a) la vitessg, (f, T) et (b) l'atténuatiomep, (f, T).

Les résultats de mesure de vitessg (Figure 11.21 (a)) et d'atténuatiary, (Figure 11.21 (b)) ont

été ajustés par moindres carrés selon leur dépemé@arnftéquence et en températdyd) :
Cepo, (1) = G (1+ & (F= D)) (141 (T-To) + & (T- T.Y)

ey, rr(f 1) =a, (fij (1+ a, (T -T. )2)

c

(11.58)

Les ajustements de la vitessgo(f, T) (Figure I1.21 (c)) et de l'atténuatiam:po (f, T) (Figure
11.21 (d)) illustrent ce résultat sur une gammeregste, i.ef [ [2; 5] MHz etT [ [28; 46]°C, avec
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les constantesn = 148 Np/m pour l'atténuation ep = 2492 m/s pour la vitesse ultrasonore a la
température de réféerendes = 30°C. Les valeurs moyennes ont été identifie@snmindres carrés
pour la fréquence centralefé= 2,975 MHz et le parameétre de puissance=al,168. Pour les

autres parameétres, on obtient, = 1,45.10° a;.= 3,58.10° ar.=—7,4.10°, by .= —2,8.10°

IV.5 Identification des transformations thermiques

La Figure 11.22 (a) illustre les résultats de mesultrasonore de la viteseg,dT) et de I'atténuation
aepd T) sur une plage de tempeérature étendue, de 25G &fie illustre la transition des propriétés
ultrasonores entre 50 et 60°C. Ces résultats sonblworés par la Figure 11.22 (b) qui montre une
caractérisation par calorimétrie différentielle aldyage DSC (Differential Scanning Calorimetry).
On y observe la variation du flux de chaleur, cnastique de transitions thermiques, en fonction
de la température lors d'un chauffage entre 25T %E. Une transition vitreuse est identifiée a une
températurely = 48°C et une relaxation d'enthalpie est relevéme températurd, = 57°C. Ce
second phénomene (pic endothermique) traduit &diion de contraintes par I'échantillon lors de

sa mise en forme et se traduit par une absorptéredyie.
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Figure 11.22 : Identification des transformatiohetmiques d'un époxy durci (a) via les mesureasdinores de la

vitesseCepdfm = 2 MHZz) et de l'atténuatiosie,(f, = 2 MHz) ; (b) via la méthode DSC.

Cette confrontation des résultats ultrasonoresu(gidl.22 (a)) et DSC (Figure 11.22 (b)) montrent

la pertinence des mesures ultrasonores pour icenifs transformations thermique dans I'époxy.
Les courbes obtenues peuvent étre décomposéesisnparties : la premiere de 25 a 40°C
correspond a un état solide élastique faiblemesguaux ; la deuxieme traduit les transformations
thermiques identifiees & = 48°C etT, = 57°C ; la troisieme partie comprise entre 60t@&&C
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traduit I'état caoutchouteux de I'époxy, donc utiénaation ultrasonore importante et une forte

diminution de la vitesse avec la température.

IV.6 Modélisation approchée des transformations ther miques

Sur une plus large plage de température, on peutifetr des transformation de phase, auquel cas
les expressions linéarisées en fonction de la teatyr@ ne sont plus valables. Cependant, les
expressions de la vitesse et de l'atténuation metiton de la fréquence et de la température peuvent
étre ajustées par morceaux via une fonction desitran. Pour plus de lisibilité, on contracte les
notations en écrivant les dépendances en frequestcempératurd via les expressionsr et asr.
Ainsi, dans le cas de deux zones de comportemagrrisées, une adaptation entre des propriétés
ultrasonores &1, 23, Ofrq1, 23} peut étre fait via une transition par des fonesiode répartition

Grr ¢, €t des fonctions de transitiétir ¢, 4 €n fréquencéet températuré :

{C’a} fT :(l_GfT,{c,a} ) { C’a} 1 + GfT,{cp} { Cﬂ'} fT,2 + Hﬂ',{ ca} { CQ’} T, ajust (”59)

Ces fonctions de répartitidBrr(c, 4 €t de transitiorHsr ¢, 4 SONt continues et dérivables, et varient
de 0 a 1. Pour illustration (Figure 11.23), desdtions de gaussiennes et T, peuvent convenir :

G =1 1+erf(—f_fC ] + 1+erf(—T_TrEf ]
fT{ca} ~— 4
o4 Jf,{w}\/E Orf ca V2
(1.60)

fT{ca} ~

(et Joed
H _% e T (o V2 +e Trca V2

0.75

T(°C)
7(°C)

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
F(MH?) F(MH?)

(a) (b)
Figure 11.23 : lllustration de (a) fonction de réfion Gy, 4 et (b) fonction de transitioHsr (¢, ; (€quation (11.59)),
pourf, =1 MHz etT, = 50°C, avear =f/2 ety = T,/8.
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En application, la Figure 11.24 illustre les disgpiens de la vitesse et de l'atténuation en fréquenc

en températuresr et arr, apres une identification sur des résultats erpEntaux. On peut relever
(Figure 11.24 (a)) la sensibilité de la vitesseaadmpérature faible avant la température de tiansi
vitreuseTy = 48°C et trés importante au-dela, du fait depipétés caoutchoutiques de la résine. De
facon similaire (Figure 11.24 (b)), la sensibildé I'atténuation a la température est tres faidmia

la température de transition vitreuse. En accordt da@emodele de dispersior, T) prenant en
compte les transformations thermiques, les zorfésiénre a la température de transition vitreuse
Ty =48°C et supérieure a la température de relaxatfenthalpieTe=57°C sont clairement
observés. Une confrontation des résultats de nsadi&n avec ceux de |'expérience avant et apres
la zone de transition thermique permet de validerdhérence de cette approche, a la fois pour la

vitesse (Figure 11.24 (c)) et pour 'atténuatiorg(fe 11.24 (d)).
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Figure 11.24 : Dispersions en fréquence et en teatpée de (a) vitessgr (m/s) et (b) atténuatioarr (Np/m) (équation

(11.59)). Comparaison entre les résultats expériaen(courbes en couleur) et le modé)d) (courbes en noir) pour

(c) la vitesse et (d) l'atténuation a la tempégraiur {25, 62, 66} °C.
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V Conclusion

Dans ce chapitre, la caractérisation ultrasonoseoédlastique des matériaux a été abordée sous le
prisme expérimental. Il peut se résumer en troesaxXe premier portant sur le formalisme utilisé
pour la caractérisation viscoélastique ; le deugiésa concentrant sur I'application a un suivi de
propriétés ultrasonores ; le troisieme ouvranplEspectives de la caractérisation ultrasonoresa de
polyméres au comportement viscoélastique évolutif.

Dans un premier temps, sur la base de I'équatiqrafmgation formulée pour prendre en compte
les effets d'absorption et d'atténuation, la dsperen fréquence a été développée conformément
aux relations de dispersion de Kramers-Kronig. €€afptproche théorique a permis d'établir une
formalisation simplifiée de I'absorption en loi gsance et de la dispersion en fréquence quasi-
linéaire de la vitesse. Ces outils ont alors ét& eni ceuvre pour extraire les propriétés ultrasgnore
d'intérét et leur dépendance en fréquence et epéetture. La pertinence de la loi puissance de
l'atténuation et de la linéarisation de la dispergile la vitesse ont été validées par de hombreux
résultats expérimentaux. Un lien a été établi eattei puissance de l'atténuation et la variatien

la viscosité en fonction de la fréquence pour warilfe de fluides présentant un comportement
rhéofluidifiant.

Dans un deuxieme temps, la méthode de caractérisadicrite par réflectométrie ultrasonore a été
mise en ceuvre sur un suivi de propriétés ultrassndes effets d'une polymérisation isotherme sur
les propriétés ultrasonores ont été identifiées powerrésine €époxy, via le suivi de la vitesse et de
l'atténuation de I'onde longitudinale. Un lien & établi entre la cinétique de réaction au sens de
Kamal et Sourour et I'évolution des parameétres spre la constante élastique; et les pertes
mécaniquesd, associées. Afin d'identifier la transformation please, la traditionnelle méthode
expérimentale dite des tangentes a été confront@ella analytigue développée, basée sur
I'identification a une loi dite de Weibull. En réséntette approche analytique basée sur la mesure
de parametres ultrasonoresgd, 0epgp @ permis de deduire les parametres élastiques ).
Suite a l'identification des propriétés phénomenologs {ger tiit, tsa COrrespondant a I'évolution

du polymere en cours de polymérisation, ces parasént été reliés aux parametres de Weibull
{A, K}, puis aux parametres de la cinétique de réacelon Kamal et Souroutk{(T), m, n}. Ces
résultats d'identification ont été validés expénitatement puis illustrés par simulation de la
réponse électroacoustique avec la méthode de désitiop en série de Debye (DSM). Pour cela,
les propriétés ultrasonores évolutivesy, aepf €n cours de polymérisation ont été modélisées sur

la base du modéle de Weibull.

138



Chapitre Il : Caractérisation ultrasonore viscoélagie

Dans un troisieme temps, les problemes expérimerdauprécision ont conduit a quantifier la
sensibilité thermique des propriétés ultrasonoresurées. Dans le prolongement de cette démarche
et de maniére complémentaire, des modeles de fzésdn fréquence et température ont été
développés sur une plage de température incluantrdasformations thermiques significatives.
Pour cela, a déefaut de modéle global, et conforménde d'autres approches empiriques, la
continuité de I'évolution des propriétés relevegseeamentalement a été établie via des fonctions
de transition et de répartition. Le choix de cexcfmns, basé notamment sur le nombre réduit de

leurs parametres conditionne la pertinence denfifieation obtenue finalement.
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Chapitre 11l : Détection par transducteur multielém  ents

| Introduction

Les méthodes de contrdle ultrasonore se sont lagedeéveloppées dans l'industrie ces derniéres
annees. En particulier, les transducteurs multiétém permettent d'effectuer des diagnostics en
temps réel, que ce soit un contréle non destr(€ifD) ou une évaluation non destructive (END).
lls sont largement utilisés dans l'industrie paumualification ou le contréle de maintenance de
matériaux. En effet, les progres des systemesrétegties d'émission-réception multi-voies haute
fréequence a permis de développer des excitatiorde®ttiraitements de signaux de plus en plus
complexes afin de générer le faisceau ultrason@sra (pré-traitement), puis d'en extraire
l'information voulue (post-traitement). Cette teclugie offre la possibilité de former un faisceau
ultrasonore dont les propriétés sont ajustablesuaast. Ainsi, I'angle d'incidence (déflexion), la
distance focale et la zone focale (focalisatioeynmettent d'améliorer la sensibilité et I'efficaaiu
contréle [1]. De plus, un balayage électroniquarmtrde déplacer le faisceau ultrasonore le long
des éléments du transducteur. Cela permet unecin@pelans un échantillon ou une soudure sans
avoir a deéplacer le capteur [2]. La versatilité fdmctionnement des multieléments permet de
faciliter certaines inspections considérées aupatagcamme délicates avec des transducteurs
mono-€léments. En particulier, les applications tlassducteurs multiéléments en imagerie ont
permis d'importants progrés de diagnostic a la ftz@as le domaine médical [3, 4] et dans le
domaine industriel du CND [5, 6]. Dans ce chapiti@)s nous intéressons a la mise en ceuvre d'un
transducteur multiéléments afin de détecter deledbdiair au cours de la fabrication d'un matériau
composite fibreux. Dans la premiére partie, undyaeadétaillée d'un transducteur multiéléments et
du faisceau ultrasonore généré dans l'espace stlddamps est présentée et développée pour la
configuration étudiée. Dans la deuxieme partiedigpositif expérimental spécifique est développé
pour mettre en évidence la détectabilité ultraserde bulles d'air en mouvement dans un fluide
visqueux, puis en déplacement entre des plis desfide carbone en immersion. Dans la troisieme
partie, un transducteur multiéléments est mis exreesur des matériaux composites a base de
fibres de carbone, sur des plaques époxy-carbaeepfin des composites époxy-carbone accolés
a des structures nid d'abeille. Successivementdéestions, caractérisations et analyses montrent
I'intérét et la précision des mesures ultrasonpaesnultiéléments. Via I'écho de fond de la plaque
époxy-carbone associée a la colle en face art@malité du collage du nid d'abeille est netteimen

rendue visible, ainsi qu'un éventuel délaminages dl@épaisseur de la plaque.

147



Chapitre 1l : Détection par transducteur multiélémnts

1 Transducteur multiéléments

1.1  Configuration

Pour le pilotage et l'acquisition via un transducteaultiéléments, le systeme d'émission-réception
et d'acquisition de données TomoScan Focus LT ehéiiéi, et est piloté par le logiciel TomoView
associé [7]. Sur cette base, une recherche de comgpentre résolution et profondeur de champ a
conduit a choisir un transducteur multiélémentsdid résolution 10L128-12 constitué Ne= 128
éléments et d'une fréquence centffale 10 MHz. Chacun des €léments actifs est de largeu
0,25 mm et de longuelr= 7 mm. Afin de découpler les résonances élénresstda distance inter-
elémentsgitch) a éteé fixée par le fabricantde= 0,5 mm (Figure lll.1 (a)). Pour une profondeer d
champ optimale, le faisceau généré est focalisé ldwe32 eléments pour chaque loi focale et avec
un pas déNs = 1 elément entre chaque loi focale (Figure I{b)). De cette configuration résulte un

nombre de lois focalds; = 97 pour chaque balayage électronique ou acmunsit

N, = N =Ny (I11.1)
Ns
a Loi focale:N éléments TransducteurN; élémentg
> < 1 .. N N,
’ 0X R AR A A RO AR RA A AR
d y F ””””””””

Direction de balayage

(a) (b)

Figure 111.1 : (a) Les dimensions des éléments @t la sonde et (b) l'illustration d'une locéde a un angle de

focalisation nul et une distance foc&le

D'apres Huygens, la directivité résulte de la sona@® contributions élémentaires. En émission-
réception, la pression recue ponctuellement résdie ce méme principe d'intégrale des

contributions élémentaires. Le transducteur essidéné comme un réseau linéaire constitué d'une
source élémentaire unique, et chaque élément sestamnsidéré comme un ensemble de nombre
infini de sources [1, 8, 9]. Ces sources infiniestsdisposées dans le sens de la longueur du

transducteur. Azar [10] a comparé cette configarata un transducteur multiéléments a un
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transducteur de largeur équivalente tel qae<{Auig) [11], et dans ce cas les résultats se sont
avéres similaires. Chaque loi focale permet d'estines informations relatives au volume
élémentaire de résolution, soit un voxel de dimamsi{Axs, Ays, Azs) (Figure 1lI1.1 (@) afin
d'estimer la taille des plus petites bulles quivesiti Etre observées. La résolution selon |afaxe

de propagation des ultrasons) est calculée ensanbaur la durée de I'éckf) évaluée a6 dB
(équation (l11.2), Figure 11.1 (b)) provenant daterface fluide-aluminium ayant effectué un aller

retour dans I'huile, notée comme suit :

Az, :Ch—z'tﬁ =96 um= 100 pn (11.2)

(N-1).d+a

A (%)

(@) (b)
Figure 111.2 : (a) Rayonnement et résolutions dhamsducteur multi€éléments et (b) duréebadB, noté; utilisée pour

la résolution axiale selon l'axe des ultrasnns

La partie active de la sonde de larg&ur (Nt — 1)d +a = 63,75 mm correspond a la longueur de
tous les éléments de la sonde, espacements igtaegts inclus (Figure I11.3). Etant donné que
chaque loi focale focalisée délivre un A-scan,daifoon du point focal par rapport a la longueur de

la partie active de la sonde est déterminée conuihe s
N-1
Xt :H 5 j"‘(ﬂf 4—)&} d (n.3)

avec 1< ng < Ny = 97 le nombre de lois focales.

Selon I'équation (111.3), les coordonnées de champsation de loi focale varie dg = 7,75 mm a
Xg97 = 55,75 mm définissant ainsi la longueur totale laguelle le faisceau focalisé avec un pas
inter-élémentitch) d = 0,5 mm, soit X = (Nt —N).d = 48 mm.
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140—— ‘ ———— : :
X = (N;-1).d+a N A
120~ DRI
| | | |
0 ! L L > 100F - —= -+ [T
| | |
y & 80r-—--- - - -
= I |
~ 60 -
L 40~
e /0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0- O -0 Qi ---- o
X )(” Xle 0
zv 1 4 8 12 16 20 24 28 32
nel
() (b)

Figure 111.3 : (a) Positions des; = 97 lois focales et (b) Retard défirmigns) sur ledN = 32 éléments source pour une

focalisation & = 40 mm dans le verre.

La directivité selon I'axg (Figure 111.4 (a)) est donnée par Azar [10] comsné :

. ( kasin@,
sin - kasing,
™2

N-1
= j (Ngikasing, —wr (1)
D,(8) = zsing. .(}n:O: e j (11.4)
2

aveca: la largeur de I'élémenk,: le nombre d'ondey : la pulsation dans le fluide &) : la loi

de retard. En revanche selon I'axia directivité s'écrit simplement sous forme d'imus cardinal

comme suit :
, (kbsinﬁyj
sinf| ——~
Dy(Hy):‘ kbsinHy ‘ (n.5)
2

avecb la longueur de I'élément (Figure 1l1.1 (a)).

Les résolutions angulaires selon les axext y sont estimées a3 dB sur les directivité®,(6)
selon l'axex (selon la longueur de la sonde)3B(dy), selon I'axey (selon la largeur de la sonde),
respectivement. Dans la configuration étudi&esqs = 0,27%= 4,71 mrad ety -3qg = 0,32% 5,50
mrad, respectivement (Figure 111.4 (a)). Les régohs latéraled\xs et Ay; en sont déduites via la
profondeur focalé :

{Ax3 =2F tan@, ;45 )= 93 pm

1.6
Ay, =2F tan@, ;45 )= 109 pn (11.6)

ou F est la profondeur focale équivalente a la propagatans les deux milieux (verre-fluide) [12] :
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F=L +L, 0 (11.7)

Lv

(@) (b)

Figure 111.4 : Directivités du transducteur mul&étents 10L128-12 déterminant les lobes secondefrestiaires (a)

par rapport aux axesety (b) avec des iso-valeurs-& (rouge)~10 (orange);20 (bleu ciel) et30 dB (bleu foncé).

Ce résultat (Figure 111.4 (a)) est obtenu pour ams$ducteur multiéléments focalisant sur le fond de
fluide en incidence normale a l'aide Me= 32 éléments. Le niveau en dB (Figure 111.4 {byique
des isovaleurs ah dB différents, oth est un nombre réel : € h < 30 dB. Cette figure met en
évidence les lobes secondaires et tertiaires adtt2 et-18 dB, respectivement.

En conséquence, la résolution dans les trois dimesnsst de 100 pum 10%, et peut ainsi étre
considérée comme un cube de coté 100 um. Ce rgseitaet d'estimer la plus petite taille de bulle

qui peut étre détectée a l'aide de la loi focaleegée.

[l Modélisation du champ rayonné

[11.1 Intégrale de Kirchhoff

La résolution de I'équation de propagation dansnilieu fluide (selon la théorie de l'acoustique
linéaire) est basée sur I'équation de Helmholtzrmdbgene qui régit de la propagation de I'onde de
pressiorp genérée par une force:
_1o°p
c® ot?

oup est la pressiorg la céléritét le temps etFla fonction source.

=-F o Ap+Rp=-F (111.8)
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La formule de diffraction de Kirchhoff [12] peutrétutilisée pour modéliser la propagation d'une
onde. Cette équation est obtenue en prenant en eqiysieurs approximations sur le théoréme de
l'intégrale de Kirchhoff [12] utilisant le théorente Green pour obtenir la solution d'équation
d'onde homogene sur un point arbitraire d'une seiadélimitée par un contour fermé (Figure
[11.5). La solution donnée par le théoreme de dgmale de Kirchhoff pour une source

monochromatique est :
99 apj
= - =1 dS 1.9
p jsj(p 9 (11.9)

avecps la pression source,= e*¥/(47R) est la fonction de Green, & a/c est le nombre d'onde,
R est la distance entre le point imdganclus dans la surface ferm&e= S 0 770 S, et un point

source de la surfac®= S; 0 77 etps la pression de l'onde a la surf&e

Figure 111.5 : Diffraction de Kirchhoff.

Afin de résoudre cette équation, on supposepgaedps/on dans la zon&; sont de la forme :

o jkr 0 - jkr L
pS(S_.,) = poe ot pS(%) = poe (Jk _Ej COS(n I ) (”llO)
r on r r
Par ailleurs, on a:
e R dg e 1 - =
= et —== k -——= |cosf ,R .11
TR an_ R (J Rj 0.R) (I11.11)

L'hypothese de Kirchhoff consiste a considérer pyet dpJ/on sont nuls sur la surface De plus,
la contribution par une réflexion en champ lointdénla surfac&, est aussi considérée nulle [12].

L'équation intégrale sur le pldh devient :
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poe jkr e ij( k j Q)ejkr ( k lj o
-— —— | cosfr)ds
p= ﬂ( — | k=] cosh

_(f Po€ R ( 1) —_— ( . 1) - -
=||=2———| jk—=|cos(h,R)-| jk—=| cosh r ) dS
p S! 2| | k= |cos@iR)-| k=] cosh

Finalement, les contributions err Peuvent étre négligées dés lors gue> 1. Ainsi, l'intégrale

donnée par I'équation (I11.9) devient :

jkr ij

p= H »— (( jk—ichos(ﬁ,T?)— jkcosfnfr} ds (111.12)

On définit cosd = cosf R , ce qui conduit & :
e kR ap e—ij

k-— |cos§ ——=—— | dS .13

p= ﬂ(ps (J j LR (111.13)

[11.1.1 Condition de baffle adapté

Dans le cas général, on considere que les ondesrrégs par les surfaces élémentaires de la source
S sont localement planes. Dans ce cas, la pressiumstque et son gradient normal a la surface

rayonnante sont reliés par la relation suivante :

op, __10p, (111.14)
on c ot

Compte tenu de la relation d'Euler :
op ov
s - _pZn .15
o ot (I-15)

ou v, est la vitesse normale sur la surf&at o la masse volumique du milieu de propagation.

La relation (l11.14) devient:

9Ps — i, (I11.16)
on
En substituant cette relation dans la solution1(8), on obtient :
Jk e—ij e—ij
=— 1+co¥d + co¥ ds .17
p 477[8[(( )P P (111.17)

Cette formulation est communément nommeée intégialéirchhoff.
[11.1.2 Condition de baffle rigide

En tenant compte des conditions aux limites (comdlide baffle [13]), I'expression intégrale

équation (I11.17) se simplifie. Ainsi, pour une chition de baffle rigide, on obtient :
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G=2 et ‘Z—i-o
. op, e R . g kr
soit : =||——=——dS= kp—— d¢ 11.18
P J;I on 271R Q : IQ277R ( )

Cette formulation est communément nommeée intégialRayleigh.
[11.12.3 Condition de baffle mou

Pour une condition de baffle mou, on a:

G=0 ot I8-p0UR
on on
e jkR
soit p= H P (Jk-—jCOS@ ds (111.19)

Cette formulation est communément nommée intégial®ommerfeld.
[11.1.4 Synthese

Ainsi, les solutions pour les trois cas de condgiaux limites, peuvent s'écrire de fagcon conaise e

fonction de coefficients de directivitg 6) et 3(6) :

:%Lf(a

ou a(O) et SO dépendent des conditions aux limites de la soutes coefficients de directivité

e kR g KR

kR

+B(9)

j p,.dS (111.20)

s'écrivent respectivement pour les trois conditiang limites : adaptées, rigides et molles [13],

dites aussi condition de baffle :

(A+cosf)/z (cosf)/2
a(6)=11 et  B(6)=40 (11.21)
cosd cosf

De facon plus générale le champ de pression s!écrit

sz ”( ()+/”(‘9)) ;R v.dS (I11.22)

Oou encore,

sz ” 7 ~%as (111.23)

ouk est le nombre d'onde (rad/m@), = mCo I'impédance acoustique (Ra) du milieu de propagati

R la distance (m) entre les points source et imeigg,est la vitesse normale telle qoe= Zo.vi.
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Les coefficients de directivité(8) et S(6) sont imposés par les conditions aux limites pedéent
du rapport des impédances acoustiques de la sutfatedu milieu de propagatiofy. lls peuvent

s'écrire en fonction de I'angiet du coefficient de réflexioln [13, 14, 15] tels que :

_2,-7,
72+,
d'od) (9)_%+(1 r) Coze) et ﬂ(e)=(1—r)°°;@) (111.24)

Ce coefficient de réflexiol est directement en lien avec les conditions amitds : adaptées
(F =0), rigides [ = +1) et mollesl{ =-1). Dans le cas général la pression s'écrit entitomclu
coefficient de réflexio [16] (équation (I11.25)):

(1-T)cos@ )| e
kR

v.dS (11.25)

ij
jj(1+r+ (1-T) cos@ )+ Vo

Selon la taille de la source, I'une ou l'autre flemulations intégrales se révele plus ou moins

pertinente. Ces résultats sont synthétisés dgiiabdeau I11.1).

7 r = 7
Baffle Impédance z.+7, Intégrale a(o) 36
Adapté Z,=2. 0 Kirchhoff 1+cosd cosd
2 2
Rigide Z, << Z +1 Rayleigh 1 0
Mou Z,>> 7, -1 Sommerfeld cosf cosd

Tableau 1ll.1 : Conditions de baffle et formulatiomtégrales associées.

[11.2 Intégrale de Rayleigh

L'intégrale de Rayleigh (équation (l11.26)) peuteédéduite a partir des équations (111.24) et ZB).
dans un repére cartésien et dans les conditiobaftle rigide [17] (i.el = +1,Z>> Zy) :

p(X Y, Z)— J'J' e y dx dy (11.26)

Xs1Ys
Pour une source discontinue (Figure 111.6 (a))psse la question de la valeur (constante ou non) et
de la continuité de la vitesse normaje Les contributions des points sources ¥, zs) sont donc

pondérées en fonction de la distaRcavec le point d'observatidv(x, v, 2) :

R= \/x x) +(y-y)’ +(z- 2’ (1.27)
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A
dy
Vel

a= dﬁga N,

N, =>4a/A

@) (b)

Figure 111.6 : Découpage de (a) la source multi@ata en (b) sources élémentaires.

En champ lointain, les dimensions de la source éhtare de tailledx, et dy, (Figure 111.6 (b))
sont négligées devant la distafite

dx.,, Xx<< R et dy, ,y<< R (111.28)
Cette distanc® (équation (111.27)) peut également s'écrire ercfimm deR;, (équation (111.29)) qui

n'est autre que la projection orthogonaldrdrir I'axe deg (Figure 111.6) :

R:\/F§—2x>g—2y¥+ X+ 7§ avecR = \/x2+ (z- 2)° (11.29)
Avec un développement limité sBy on obtient (équation (I11.30)) :
SRS W, X , % (111.30)
R R 2R 2R

En procédant au découpage d'éléments sourcesitis pinensions [18], on vérifie une condition
de type champ lointain selorety, soit respectivememt>> dx./(41) etz >> dy,%(4.).

Dans ce cas, on écrit la condition de découpagermsuit :

dx, <<2JAz a=N.d
X avec { L G (111.31)
dy, <<2JAz b=N,dy,
. - a b
En résumé, on doit donc assurer un découpageardrifi N, >>—— et N, >>——.
bad 2VAz NIV

L'équation (I11.26) devient :

p(xy, 2= Jklzr e iism({Mj sin{Mde“dyn (111.32)

R mw 2R 2R
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Le fenétrage rectangulaire spatial de la sourdeafgaraitre les fonctions sinus cardinal selon les
axesx ety (équation (111.32)). L'écriture aux limiteslX, — O etdy, — 0) permet bien de retrouver

la formulation intégrale (équation (I11.26)).

1.3 Décomposition en ondes planes

La formulation intégrale de Rayleigh (équation.@@)) peut aussi étre écrite sous la forme d'un

produit de convolution :

o kR

= ¥(xy 2 (11.33)

p(x ¥, 9= jk7

avecR=1/(x=x)? +(y- ¥)* +( - 2

Ce produit de convolution dans le domaine spatidihi@nsionnel s'écrit sous la forme d'un produit
dans le domaine des fréquences spatiales commi¢ pciVilliams [19, 20] et Stepanishen [21].
Ce passage du domaine spatial au domaine fréguseatiait via la FFT East Fourier Transform

en décomposant la fonction de Gréeet la vitesse normalg en ondes planes (équations (l11.34)
et (111.35)). Cette formulation de la propagati®st appelée décomposition en ondes planes (DOP) :

g kR g ka(2-%)

TE {G = ’ - TF, =—j .34

TR {(x % 2)}= vk &k 2 (111.35)
La propagation selon l'axase fait par application de I'opérateur de prop‘aga&‘jkz(z_zs) :

. .e_jkz(z_zs)

p(kok 3= ikg| - F—— | ¥(k & 9 (111.36)
soit  p(K.k,2= 4% (k& k g @ (11.37)
On retrouve une équation qui donne la relationesvitesse normale et pression, d'ou :

p(k.k.23= o k k, g &> (111.38)
avec : e ®#% = gk&  opérateur de propagation, (11.39)
et k,=/kK* =K -k, lenombre d'onde selon la direction (11.40)

La DOP se résume analytiquement en trois opéraf@msation (111.41)) impliquant la transformée

de Fourier [22, 23, 24]. La DOP est illustrée martrois étapes représentées sur la Figure 111.7 :

p(xyz+ad=TE { TE{ 6 x y )} ¢~} (11.41)
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Figure 111.7: Etapes de la méthode de propagatardgcomposition en ondes planes (DOP).

Cette formulation, dite de décomposition en ondasgs (DOP), a fait I'objet de nombreux travaux
de recherche dans les années 1990. On peut citgrtoulier les travaux de Orofino et Pedersen
(Angular Spectrum Decompositiof25, 26, 27] et Wu, Kazys et Stepinsingular Spectrum
Approach) [28, 29, 30]. Plus récemment, Chen, Zeng et MaBd®1, 32] ont étudié l'effet d'une
apodisation de la source. Les travaux de Vyas etsteéhsen Klybrid Angular Spectrum Methdd
[33, 34, 35], puis Du et Jensen [36] ont étudipriapagation d'une source focalisée via la DOP,
avec pour plan source le résultat de la propagamochamp proche, calculé par décomposition en
sources élémentaires (DSE) par exemple avec Hieléveloppé par Jensen [37, 38]. Par ailleurs,
des extensions ont visé a formuler la propagatiorD@P avec une incidence oblique [39, 40, 41,
42, 43]. Dans le cas étudié, celui d'une sourcalifs#e avec un retard électronique, I'algorithme de
propagation (Figure 111.8) se résume en quatreeapapplication de la loi de retard a la source
deux dimensions, le passage du domaine spatiab@maide frequentiel (FFT 2D), I'application de
'opérateur de propagation (équation (111.39)),splei retour du domaine des fréquences spatiales au
domaine spatial (IFFT 2D).
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) yA
Donnéesa, b, p, N, Source 2D: NORREAAARARARARDY
s(x, ) ALl Ll
y Z:O —X/Z HHHL,UHH\-‘—X/Z
Donnéesc, F,N | Loi de retard: :MMH mﬂ%
g $(xy) = £x e U
I TR
Spectre de la source:
S, 5 (fx )
- jk, A7
o r ©
Proze;]gjltlin ' Spectre de la source propagge:
en 3 étapes Sy ol 1) :
v |[FFT 2D
Source 2D propagée:
' Sr, zn+Az(X! »
. :.t-- -'ffi'ffﬁ!i'ffffffi'f:;ngﬁfé}EFgéi‘effé--D“:
Filtre ) ~ ]
anti- == Source 2D propagee, fenetree;
repliement Sr, e a2VIN(X, Y) :

\ 4

( Tracés )

Dans l'axe: | Dans le plan
50, 0,2 S(x, 0,F )
0, Y, Fer)

Figure 111.8 : Algorithme de décomposition en ongiéemnes, avea etb les dimensions d'un élémedtle pas inter-
élémentN le nombre d'éléments utilisés pour la focalisagtta vitesse dans le milieu de propagatiéia distance

focale, rla loi de retardz la direction de propagation 4z le pas spatial de propagation.

En pratique, l'algorithme de transformée de Fouhiserete rapide (FFT) entraine un phénomene de
repliement spectral. Ainsi, une propagation d'ordedehors de la grille de calcul entraine son
repliement dans l'espace échantillonné. C'est pette raison que la grille de calcul doit étre
étendue au-dela de la géométrie source propremenetigu'un fenétrage spatial est nécessaire.
Ainsi, on définit des coefficients de grille a zehM, = XJ/a = Y,/b, associés a un fenétrage en
cosinus constituant un filtre anti-repliement salaijFigure 111.8). De plus, afin de limiter la
divergence de l'onde propagée et donc la tailleladayrille de calcul, la propagation par
décomposition en ondes planes est effectuée avgaside propagatiofiz petit devant la limite

inférieure de champ prochgy inf = min@%A, b%2). Typiquement, on retiem,, = Lep,indAz = 100.
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La méthode de DOP (Figure 111.8) nécessite un ébl@mage spatial de la source seborty,
notédx etdy, et fonction de la longueur d'onde (Figure 11I§)( La condition d'échantillonnage a
minima au sens de Shannon, i.@lx¥ 2/4, est insuffisante pour de nombreuses méthodealdel c
numerique. Une convergence des résultats a étawebt validée poutx < A/4, soitN, = A/dx = 4.
Ainsi, les nombres de points de découpage de lecsaelonx et selony, sont respectivement
donnés paNy = N,.a/A etN, = N,.b/A. Un sous-eéchantillonnage peut s'avérer problématupur la

détermination des podles de la fonction de G@¢h9, 20].

[11.4 Discussion

La pertinence des résultats de la DOP est compsetn les méthodes de propagation par
décomposition en sources élémentaires (DSE) dacedi® d'une approximation de champ lointain
donnée par Ocheltree et Frizzel [18]. Dans ce ¢ddeedifférentes conditions de baffle ont été
testées : condition de baffle adapté (équationl{@)), rigide (équation (111.18)) ou mou (équation
(11.19)). Dans le cas de la DSE, la condition d#fle est considérée sur chacune des surfaces
élémentaires, et le champ de pression propagéitende la somme des contributions. Dans le cas

de la DOP, c'est la source globale qui se voit seeid une condition de baffle rigide (Figure 111.9)

X

i

v

(a) (b)

Figure 111.9 : Condition de baffle rigide selonr@éthode de décomposition : (a) DOP et (b) DES.

Ainsi, la condition de baffle rigide de la DSE niégqut pas a celle de la DOP : la premiére résulte
d'une somme de sinus cardinaux ; la seconde estédf entierement par un sinus cardinal. Pour la
DOP, la continuité de la source a pour effet daltésen une condition de baffle mixte rigide (sur

les bords) et adaptée (entre les bords). Il s'enpe le champ de pression propagé obtenu est

intermédiaire entre celui de la DSE avec baffledeget DSE avec baffle adapté (Figure 111.10).
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175
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Figure 111.10 : Comparaison des résultats obternus fa DSE selon la condition de baffle (mou, adapt rigide) et

pour la DOP, avec (&= U et (b)a= 21

L'objectif de ce paragraphe est de comparer ettistes implémentations discretes de l'intégrale
de Rayleigh (équation (Ill.26)) selon la méthode déeomposition en ondes planes (DOP) ou
décomposition en sources élémentaires (DSE). Arpdetl'intégrale de Rayleigh écrite sous la

forme d'un produit de convolution (équation (II)33n obtient :

p(x Y, 2= jkZ.QqA XA yA )1913 Mx ¥y (1.42)

avec R:\/(x— X)?+(y-yW? +( z- 2°? :\/(A)é HAY H A2
En considérant la vitesse normale unifowpe vo sur la surface source, on obtient :
V(X% Yo 2)= 8.4 % ¥I( 2 (111.43)

avec d(z,) la fonction Dirac.

La formulation intégrale de Rayleigh devient donc :

p(x Y, z+AJ= jkp. QA xA yA )ztﬂg (S.x ) (I11.44)
La fonction source s'exprime en fonction de |'otier spatiales(xs, Ys) :

s(%, %) =[] OO (% (111.45)

X Y
avec la fonction porte définie par :
1 si —13xs+5 lsi——<y<+—
[109= 2 2 et [1= 2 2 (111.46)
X 0 sinon v 0 sinon
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Dans le domaine de Fourier, d'apres I'équatior8@)l on obtient :

p(kok,z+A7= jkp. TE{ Gaxa s f. TR[ (s x )

— ik, Az

soit  p(k.k,z+A73= ij)-(— FTJ#Q k X

Dans le cas de la DOP, l'intégrale de Rayleighatgvi

p(x y, 9= jkp.dA xA yA ?ng(ﬂ (A7 ¢ ;oj (111.47)
X Y
Du fait de I'échantillonnage de la source, les n@slo'ondé, etk,, selonx ety s'écrivent :
k, =[0,K,] avec K, SELC e R S dk, =2n
X dx X
_ (N, -1 77 2
et k, =[ 0K, | avec K, = Ty Y et dk = 5

La transformée de Fourier de la fonction d'ouver§ik,, k) d'une source(xs, ys) S'écrit :

S(k.k)=TE{ ¢% ¥ = TEy{U( >9-|:|( 39} (111.48)

Dans le cas de la DOP, la transformée de Fourigr33, 24] de la fonction d'ouverture effective

Soor(ky, ky) de la source(xs, ys) est de la forme suivante :

_  Singk, 1K) sinbk, /K)o [k ) LK
Soor (Ko k)= X T T XYsmn{nstmEﬂKJ (111.49)

Dans le cas d'un découpage en surfaces élémengitane approximation de champ lointain
(DSE) [27], (équation (10)), la fonction d'ouvertéguation (111.32)) est approchée par :

Nx Ny —_
Spse( X ys)::ZZsinc{k(X X”)dx"j sin{ Ky ¥ d){j dx_ dy, (111.50)
m=l =1 2R, 2R
Avec l'approximation de champ lointain, il vienRl£ 1/z, et en substituakt= 2774, on obtient :
K(X=x,) dx, _ dx, dx
B S . P, —x )—M =~ - x )—m .51
oR SR X ) S (I11.51)

Par ailleurs, la transformée de Fourier du sinudical est :

TF{ Fmsinc(n(x— %0 )Fy )} = g/ ﬂ (%)

2 e_jkxxm

soit  TF{sinc{77(x- x,)F, } =£ - ﬂ (t)=5 =[] (k) (111.52)

Xm Xm Xn 2 m:xm
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Ainsi, la transformée de Fouriegose(ky, ky) de la fonction d'ouverture effective de la source
Sose(Xs, Vo) (€quation (111.50)) est de la forme suivante :

M N e_ jkxxm - jkyyn

e
Sose( ke k) = k). . dx, dy (111.53)
9=23 50 [1 Koz T1(%)
avec Zanm _ 2rmax, _ k.dx, - k dx,
AR, R z
oo Oy dxdy (R _(zY
ot 2anm.anyn‘kdxn_kw‘(kj (kj
R R
Il en résulte :
Sse( ke ) :@ ZZD ().T7 (). & (111.54)

Il s'ensuit que l'intégrale de Rayleigh est appéectians le cas de la DSE et dans le cas de la DOP
et que la formulation est convergente dans les dagxCependant, ces formulations discretes sont
fondamentalement différentes (équations (l11.49)1&€64)).

En effet, une équivalence des formulations discrét#enues dans les deux cas consiste a poser
I'hypothese suivante :

Sose( Ko k)= Soor{ ki &)

Par une approche aux limites, on montre I'équivadarmelle entre ces deux formulations :

Jm Soe(ke k)= N dx, N, dy= X°

dy,, -0
et lim Sop(k, k)= Jim S k k)= X0
dy-0 Ky - +oo

Finalement, les deux formulations discretes DSEBD®P, toutes deux basées sur l'intégrale de
Rayleigh, sont bien équivalentes, sous réservelepidypotheses de calcul développées soient
toutes vérifiées. Une des approximations reposéexpression de la distance entre le point source
et le point image R étant approximé pdr,, puis parfois méme parseulement. Cette condition se

vérifie bien en champ lointain. La seconde repasd'&chantillonnage, fixe dans le cas de la DOP,
mais avantageusement adaptable en fonction destiande de propagation dans le cas de la DSE.
L'une et l'autre des deux formulations sont adapéék géométrie cartésienne du probleme et ont
chacune leur avantage. La DSE permet un calculleaghi champ propagé en un point ou selon un
axe, tandis qu'une méthode telle que la DOP pediodttenir un plan de coupe pour chaque

itération. La convergence formelle a été démons@es certaines conditions, et la convergence

numerique est elle directement liée a I'échantilbaye et aux effets de bord associés.
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1.5 Source multiéléments focalisée — Repére cartési  en.

L'étape d'échantillonnage de la source décritelp&igure 111.8 pour la DOP est illustrée par la
Figure 1ll.11 (a). L'étape suivante, i.e. I'applioa de la loi de retard permettant une focalisation

dans un milieu de céléritéa une distance donnée F est illustré par la Figuid (b).

140

120
100
80

1 (ns)

60

p@)ip,

40
20

0
-40 -20 0 20 40 1 4 8 12 16 20 24 28 32

X (mm
s ( ) r‘|el

(a) (b)

Figure 111.11 : Source multiéléments illustrée pone loi de retard avec (a) positioggmm) desN = 32 éléments

source et (b) retards(ns) associés pour une focalisatio @ 40 mm dans le verre.

Le plan source multiéléments focalisé électroniger@nest propagé par itérations successives avec
un pasAz. Le champ de pression résult@it, y, z) est alors obtenu en tous points dans l'intervalle
échantillonné [XJ/2 ; +XJ2] x [-YA2 ; +Y,/2] x [0 ; +znay, avec un pasix x dy x Az. Cependant, le
résultat exploitable est réduit a la zone dansdigua fenétre source est unitaire, avec un facteu
d'au moinK = 2,5 avec les dimensions d'intérét : [-20 ; +2p}20 ; +20] mm pour une source de
dimensionsX x Y = ((N-1)p + a) x b = 15,75x 7 mnf. Ces caractéristiques de calcul sont le fruit
d'essais successifs qui ont permis d'obtenir uneecgance numérique du résultat et un temps de

calcul optimal. Ainsi, la mise en ceuvre de la D@er# pour chaque itération :

p(xyz+a2= IFFL, { FFT{ # x y 2} €=}, winx) (111.55)
Cependant, ce factelfrpeut étre réduit davantage, ce qui permettrarédaire le temps de calcul,
proportionnel &?, mais la zone exploitable le serait d'autant. duge amélioration consiste en
une variante de l'algorithme de propagation par D&Rue celui présenté en Figure II.8. Ainsi,
les étapes de propagation avec l'opérateur de gatipa d“/? et de fenétrage dans le domaine
spatialwin(x, y) pourraient étre contractées en un produit de datiea calculé une fois pour

toutes, et permettrait d'éviter une multiplicationhaque itération, colteuse en temps de calcul :

p(x v z+83= IFFL, { FFT,{ € xy 3} { &=~ FI3{ winl}  (n.se)
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Parmi les caractéristiques d'intérét du champ méoigurent la détermination du point focal
effectif Fe, la profondeur de champOF; et la largeur de champ au point foded. Comme
illustré par la Figure 111.12 (a), la distance faraffective est Iégerement inférieure a celledipar

la loi de retard Fer= 38,5 mm <+ = 40 mm. La profondeur de champ est estimée (Ei¢jll2

(a)) aDOF; = 26 mm et la largeur de champ au point focal Uféglll.12 (b))Ax; = 1,2 mm. Le
fenétrage anti-repliement appliqué a chaque étapmldul est illustré par la fenétre de type cosinus

avec un palier unitaire centralin(x) (Figure 111.12 (b), courbe rouge). Celle appligugelon la

directiony est identique.

20 40

Figure 111.12 : Propagation de la source multiélétegpour une loi de retard avide= 32 éléments source pour une

focalisation & = 40 mm dans le verre (a) dans I'axe selmm) et (b) dans le plan focal effedtifs = 38,5 mm.

Ainsi, la grille utile est réduite par rapport dleele calcul avec un facte{rrelatif aux dimensions
de la sourceX = ((N-1)p +a) = 15,75 mm selorx (Figure .12 (a)) etY=b=7 mm selony
(Figure 111.12 (b)), toutes deux centrées sur O.

S

X_ (mm)
y, (mm)
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y, (mm)

Figure 111.13 : Digrammes de rayonnement obtenu pme source multi€éléments pour une loi de retaed Bl = 32
éléments source pour une focalisatidha40 mm dans le verre, selon (c) le plan foca(b) le plan perpendiculaire

Zoom et estimation des résolutions associéesixcr 1,2 mm et (bdy; = 2,9 mm.

Sur la base de cette propagation de source mutig#lts, une fonction de correction de diffraction

peut étre déterminée spécifiguement a une configargéométrique et focale donnée :

JIp(x . 2.ds
D(?)

2 T p0c v 2).de

(11.57)

L'élaboration, puis le développement de I'apprguéwedécomposition en ondes planes est fait en
plusieurs étapes. Tout d'abord, la mise au poistcdaditions d'échantillonnage, puis I'écriture des
conditions de convergence numérique ont permifirBafles premiers résultats qualitatifs. Ensuite,
une étape de validation ont conduit a retrouverrdssltats connus, basés sur plusieurs références,
dont certaines avec un appui expérimental. Enfapplication de ce code de décomposition en
ondes planes a une géomeétrie discontinue (élénukstincts) avec des retards électroniques a
conforté les approximations usuelles de champdoirdvec le champ de pression au point focal, et
la distance focale effective basée sur I'approehtadhéorie des rayons associée a une correction
lie a la taille de la source. En perspective derésultats, la correction de diffraction pour une
source complexe peut étre envisagée en vue d'aeréleo précision des mesures, permettant de
compléter avantageusement celles déja existantas |pe géométries planes cartésiennes ou

axisymetriques.
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IV Imagerie par réflectométrie

IV.1 Acquisition de données

Le signal dit A-scan est constitué des échos regiis a I'émission d'une impulsion. Ici, un A-scan
(Figure 111.14 (a)) résulte d'une focalisatione 32 éléments, sur une sondié= 128 éléments,
soit (équation (IIl.1)N; = 97 lois focales. Une acquisition correspond 8tstan, i.e. un balayage
de toutes les lois focales. Enfin, un C-scan esstroit par l'agglomération d'une information par
A-scan (Figure I11.14 (b)), généralement le maximdenl'enveloppe dans une fenétre d'observation
donnée. La fréquence d'acquisition et le nombreqdiaitions ont été fixés &4 =20 Hz et
Nacq = 201. Les dates d'acquisition vont dondde= 0 atacq= (Nacg1)facq= 10 S :

N1

taog == (111.58)

acq

Le C-scan (Figure I11.14 (b)) est ainsi constit@N\gxNacq = 97x201 points positionnés erq( tacy).-

T T e e
& 7 =
e B - e .

Figure 111.14 : Constitution d'un C-scan a partrN} loi focales elN,.q acquisitions sur la base des signaux acquis :

(a) un A-scan par loi focale et (b) un B-scan payussition.

IV.2 Détection de bulles

Dans I'huile silicone utilisée (Tableau I1l.2), lelume élémentaire de résolution de dimensions

(Axs, Ays, Azg) permet a priori de discerner des bulles de diear20 pum.

Propriété v (mm/<) o (kg/nt) c (m/s)

Valeur 50 955 977

Tableau 111.2 : Propriétés caractéristiques deéféarence d'huile utiliséeT= 25°C.
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Dans le but de simuler le procédé RTM, de l'huileane visqueuse est injecté a l'aide d'une

pompe dans un canal constitué de deux plaques, éarverre (pour assurer la visibilité) et l'autre

en aluminium. Les bulles d'air sont injectées danfux de fluide a travers une valve qui permet

I'aspiration de l'air a I'entrée du fluide (Figuiel5 (a)). Le transducteur multiéléments est en

contact avec la plaque de verre. Le premier sigmalenant d'un aller-retour de la plaque de verre
résulte d'une propagation d'onde longitudinalalkel' et au retour et est noté (LL). Par conséquent
cet écho est pris comme temps de référence des feoop le A-scan (Figure 111.15 (b)).

Du fait de la propagation en milieu solide, desvessions de mode sur la face arriere du verre
apparaissent sous deux formes : une conversioma'tomgitudinale en onde transversale notée
(LT) ou d'onde transversale en longitudinale ndfEe). Dans les deux cas, les échos de ces
conversions de modes arrivent a la méme date, wous limitons la notation a (LT) pour les deux

cas. Les propriétés et I'épaisseur du fluide odtcébisies de facon a éviter le recouvrement de

I'écho (LT) dans le verre et de celui (LL) ayant &n plus un aller-retour dans le fluide visqueux.

Transducteur Loi focale
multiéléments 100FrppFr--------—-—-—-—-—-—=-————————————
T T T I
Direction de
I'écoulement
50 e
_____ Huile
h I_ silicone
<
. S
Aluminium <
Pompe
= - 50 -
Injection A —|
de bulles

Aspiration -100—*
Huile 0 . .
t (us)

(a) (b)

Figure 111.15 : (a) Dispositif de mesure et (b) @épe temporelle d'une loi focale du faisceau feéatimis

dans le fluide sans macro-bulles, et signal d&ttéréchos(t), centré a environ 6,5 ps.

Les bulles d'air générées par aspiration traverkerhisceau le long de sa longueur avec des
vitesses différentes dépendant de leurs tailles billes sont visibles sur I'enveloppe du A-scan pa
une diminution de lI'amplitude due a la diffractigar la bulle (Figure 111.16 (a)). En effet, les lasl
peuvent étre observées, également sur le B-schendeloppe de(t) par des creux correspondant
aux chutes des amplitudes (Figure I11.16 (b)). L.edAn construit entre les acquisitions 1 et 12
permet une comparaison entre les deux cas présamntéa (Figure 111.16 (a)) : le cas sans bulle

correspond a l'acquisition numeéro 2 et le cas audle correspond a I'acquisition numéro 11.
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60F —— -  t —m==oo- oo
R B e avec bulle
5ofF----—- S nl_| —— sans bulle
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Figure 111.16 : (a) Comparaison de I'enveloppe'éehlos(t) sans macro-bulle en (bleu continu) et en présdace

macrabulles en (rouge pointillé). (b) B-scan de I'enpgle des(t) de l'acquisition 1 & 12 en présence de bulle.

V Caractérisation d'une bulle seule

V.1 Détermination expérimentale de tailles des bulle s
V.1.1 Dispositif

Le dispositif expérimental présenté ici (Figure1W (a)) permet de confronter deux méthodes
expérimentales (ultrasonore et vidéo) afin de madarvitesse et la taille des bulles d'air en ent

libre dans un canal de section rectangulaire féfigure 111.17 (b)).

@) (b)

Figure 111.17 : (a) Dispositif expérimental de siuiles bulles, (b) visualisation des bulles lordede remontée.

Le canal est délimité par une structure tri-coughidMA/huile/PMMA) équivalente a celle décrite
dans la premiére partie qui respecte la structinatiche du moule RTM. Les blocs en PMMA

assurent la visibilité et le suivi de bulles sé &atravers une caméra numérique monochrome Dalsa
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Genie-M1024 de vitesse d'enregistrement 30 imagdgs/transducteur multiéléments est placé en
face et a la méme hauteur que la caméra afin deopaenregistrer simultanément des acquisitions
lors du passage de la bulle. Le transducteur nhértiénts utilisé comporte 128 éléments de
longueur 7 mm et de largeur 0,25 mm séparés pardigtence inter-élément de 0,5 mm. Afin
d'améliorer la résolution, une loi focale de 32rééts focalisant au fond du fluide a été utilidee.

balayage est effectué a une fréquenge= 20 Hz, soittacq= 50 ms, sur une périodgeq = 10 s.
V.1.2 Dimensionnement par méthode ultrasonore

Les bulles détectables sont visibles sur le C-¢E&gure 111.18 (a)) et la pente de la trace (Figure

[11.18 (b)) permettent de remonter a la vitesséadaullev, :

Xi2 ™ % 1
=—c - .59
V= (159)

acq,2 - acqgl
La vitesse de la bulle, se déduit donc des coordonnées de deux poinist{cq1) et i 2, tacq2),

correspondant chacun a la position d'une loi fomgl@our une acquisition donnée a une date

10 30

s / N (XHVZ’ tacqz)

(s)

acq
[y
(6]

tacq (S)

= 4
t. =1.45(s) 10 .
acq
2#___/____.-—"—-""”' 5 o+
0 0 le,lv taco,,l)
0 10 20 30 40
X (mm) X (Mm)

(@) (b)

Figure 111.18 : Déplacement d'une bulle d'air : CGaycan et (b) mesure de vitesse.

Lorsque la bulle évolue dans le méme sens quenke de balayage, I'évaluation de la vitesse doit

prendre en compte le temps écoulé entre deuxdoads :
An. -1)d
v, = A% ~) z (111.60)
(an,,,-1) dt, .- i At

If+

ou dx; etdtycq SONt respectivement les pas d'échantillonnageidodale et en date d'acquisition, et
Ay et An,cq SONt respectivement les différences entre deuxénosnde loi focale et deux numéros
d'acquisitions el le nombre total de lois focales.

La vitesse de la bulle est ainsi estimée aux esr@'é@chantillonnage spatial et temporel pres.
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Dans un second temps, le diametre de la bulle arvemeentD, est évalué. La largeur relevée sur

un B-scan pour un seuil donné, par exenipiga -3 dB) (Figure 111.19 (a)), est aussi liee a la

vitesse de la bulle, (Figure 111.19 (b)).

l:acq (s)

X (MmM)

(@) (b)

Figure 111.19 : (a) Effet de la vitesse sur la lemg mesurée sur un B-scan. (b) B-scan : acquisitigg=1,45 s.

Ainsi, pour évaluer le diamétre effectif de la leull,, une correction (équation (111.61)) doit étre
apportée a cette mesure :

D, = Ds.(l—&J (I11.61)

ou dtycq est le pas d'acquisition temporek est le diamétre mesuré a un seditiB etD, etv, sont
respectivement le diameétre et la vitesse effedéf$a bulle. Le seuil a été fixé apres étalonnage d
diameétre mesuré par ultrasons par rapport a cehunél par la caméra dans les mémes conditions de
mesures. La valeur du diametre affiché est une nm®yesur plusieurs valeurs a des instagts
différents en considérant la correction sur le ditten(équation (111.61)).

V.2 Bulle en mouvement dans un fluide visqueux

V.2.1 Modeles théoriques

Les images données par la caméra sont extraites e résolution de 102468 pixels. Les
contours des bulles et les fronts de liquide séteatés par traitement d'images sous Matlab. Dans
notre dispositif expérimental, les diametres etsges de bulles seront variables dans des plages de

Dp,=1a4 mm, et, =5 a 100 mm/s, respectivement, en cohérencelasenoyens d'observation.
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Le nombre de Reynold3e (équation (111.62)) est fonction de la viscosité cinématique du liquide
(ou ny la viscosité dynamique) et permet de qualifietylpe d'écoulement de la bulle dans le
liquide, laminaire ou turbulenRe> 2.10) :
Re:V"’—Db:M (11.62)
V, 7],
En ne retenant que la force de la poussée d'Arclenet la force de frottement visqueux, le
principe fondamental de la dynamique donne :

dv 1
PN 5 =FamF =(0 -V -5 A G, SY (111.63)

avecFa = (0—m)VQ la poussée d'Archiméde, étamt et o les masses volumiques du gaz et du
liquide, V le volume de la bulleg la gravité,F, = 671nR:WwA la force de Stokes corrigée par une
fonction A qui dépend du rapport de viscosi@®, le coefficient de trainé& la section de la bulle,
Ry le rayon de la bulle, &t la vitesse de la bulle. Le régime d'écoulemeradmille dans le liquide
conditionne le coefficient de train&g. Dans le cas de notre dispositif expérimentahdmbre de
ReynoldsRereste faible : 5.18 < Re< 4. En particulier, dans le cas d'un écoulemeniriaire Re

tres faible) de la bulle dans le liquide le coefit de trainée s'écrit :

2
1+—o
c,=22A aveca=_3 et o= (111.64)
Re 1+o My

Le principe fondamental de la dynamique se résuors a une équation différentielle du premier
ordre dans le cas de Stokes [44] 0) et Hadamard [45]f — o), Dans notre configuration, une
bulle de gaz se déplace dans un liquide visquaug, o/ /1y — © i.e.A=2/3:
D,* dv, _ 9B’ A ~ 4,
v, + —L =
12,7I dt 12]| pg

En considérant l'instant du décollement de la migleliamétrdy, la solution s'écrit alors :

(111.65)

v, (1) =, [1—5} (111.66)

avecr = Dy?/(12n) la constante de temps, vt = 1@.(9 — Py) py 1a vitesse limite de la bulle.

Les expressions de la constante de temgisde la vitesse limitei,, associées a I'équation (111.66)
sont directement fonction d&,” & une constante prés. Par ailleurs, la vitesseelii, est atteinte

au tempg;m = 57, soit moins de 100 us pobDg = 1 a 4 mm. Ainsi, la vitesse de la bulle obsergée
est constante au-dela de ce régime transitoirédienr conséquemment au détachement de la bulle
du capillaire. En revanche, pour Oliver & Chung [46]> «), I'équation différentielle ordinaire est

de typedw/dt = Ko + Koy + Kowp?, dite de Ricatti, oKy, K1 et K, sont des constantes (Tableau
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111.3). Un développement a l'ordre 3 du coefficiasieé trainéeCy en fonction du nombre de
Reynolds de la bulle en milieu fluide visqueR&= av,Dy/77 donne, selon Keh&Shiau [47] :

C _ 24 A(1+i3
9" Re 8

AZRe+4—?) ReIn( Rer ( Fé;ej (111.67)

La solution de cette équation différentielle enimégétabli est déterminée par itération successives

avec la résolution de I'équation formalisée ci-dassavec les constantég, K, Ko, K3 etKj. :

dy,
d_tb:O:Ko +KV, +K2V§ +K3Vg.|n(K|an) (111.68)
Référence Stokes [46] Hadamard [47Pliver & Chung [48] Keh & Shiau [49]
rs) LY LY _ _
187 18/,
Cy 24 24 24 (1+ 3p Rej 24 (1+ SRRet2 Réln( R%
Re Re Re 8 Re 8 40

Tableau I11.3 : Constante du tem(s) et coefficient de trainég, suivant les modéles de Stokes [44], Hadamard [45],
Oliver & Chung [46] et Keh & Shiau [47].

V.2.2 Correction des effets de bord

Comme I'a montré Hadamard [45], la force de frodetvisqueux est liee au rapport des viscosités
o du liquider, et du gazpy, aveco = nilng, et le coefficient modifiant le coefficient de méeCqy
(Tableau 111.3) :

1
F,=5AC,SY =67 Ry A (111.69)

Haberman [48] (équation (75), p.32) a montré eindéine pondération de la force de frottement
visqueux (équation (I11.69)) par un coefficientd@rection des effets de bord défini par la forrctio
Kw(Aw =Du/De, 0= nlng). Cette correction dépend du rapport de viscogjtét du rapport de
diameétre de bull®, relativement a celui du conduit cylindriqlg, soit A, = Dy/D.. Dans le cas
d'une bulle d'air dans un liquide visqueux, on pEutsidérero>> 1 et le coefficient de correction
des effets de bond,, se simplifie (équation (111.70)). Ainsi, la fonoti K,,(As) peut étre approximée

par un polynédme d'ordre 2 (équation (111.71)) pdas diameétres de bull®s =0a 4 mm :

5
K, = 1+1, 137915 (111.70)
1-1,4033, + 1,1378,° - 0,72603°
K, =1+1,285 + 3,260’ (1.71)
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V.3 Comparaison entre théorie et résultats expériment  aux

La vitessev, de la bulle étant fonction de son diaméDg (équation (l11.68)), I'évolution des
vitesses de bulles en fonction de leur diametretrasé selon les modéles théoriques étudiés :
Stokes [44], Hadamard [45], Oliver & Chung [46]kath & Shiau [47], et pour les deux méthodes
optique et ultrasonore. La correction de I'effebded [48] permet de recaler les courbes théoriques
(milieu infini) dans le cas d'un milieu fini, entu&rence avec les courbes expérimentales (vidéo et
ultrasons). Par exemple, pour un diamé&ge= 2 mm, le modele théorique de Keh & Shiau [47]

donnev, = 25 mm/s (Figure 111.20 (a)) &e= 0,5 (Figure 111.20 (b)).

80 : T T T Qe R R
A Keh & Shiau

|
|
----- Hadamard ——Video !
60H Oliver & Chung 1.5H — Ultrasons !
|| Keh & Shiau | |
£ —— Video | |
€ 40— Ultrasound e’ lF------ P |
= |
> | »
T A Y
: 2% //
P L
b
O0 1

Figure 111.20 : Mesures ultrasonore et vidéo darditrtes comparées aux modéles théoriques. (a) ¥ildssv, < 45
mm/s en fonction du diametre<Dy, < 4 mm pour des nombres de Reynolds faibleRé< 2, (b) Nombre de

Reynolds en fonction du diameétre pour des vite$esv, < 45 mm/s.

Les courbes reliant les grandeliset v, sont illustrées sur la Figure 111.20 (a) et cekedreD, et

Re sont tracées Figure 111.20 (b). Les mesures pahou& ultrasonore sont situées entre les deux
modeles de base : Stokes pour une sphere solideuddiquide et Hadamard pour une bulle de gaz
dans un liquide. Tandis que les mesures donnéeka mameéra se rapproche plus du modele de
Stokes. Cela peut étre da a la précision de détedti contour sur I'image. On peut aussi remarquer
gue le modele qui se rapproche le plus des pokuéranentaux est le modele de Keh & Shiau en

tenant compte des effets de bord. Les mesuredtpasans semblent étre moins précises lorsque le
diamétre de la bulle devient de plus en plus gr&uamme lillustrent les résultats expérimentaux

(Figure 111.20) les valeurs de vitesse et de diaende bulle ne concordent pas parfaitement. Si les
valeurs obtenues sont proches, des différencesssertits du fait des incertitudes de mesure, mais

aussi du fait des estimateurs choisis. En effat,nbesures de vitesse (ultrasonore et vidéo) sont
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basées sur des vitesses de balayage dont leselegi@ donnent qu'une valeur approchée. La
précision des mesures de diamétres est quant alimiiée par la résolution des capteurs
(ultrasonore et vidéo). Enfin le choix de I'estimatde diamétre de bulle-&88 dB s'est fait lors
d'une calibration sur un résultat de mesure (Wtrage et vidéo) sur une méme bulle pour un
diameétre et une vitesse donnée. Malgré les coorecthpportées, cet estimateur n'est pas parfait et

doit étre amélioré a l'avenir.

VI  Détection de bulles dans une préforme fibreusei  mmergée

V1.1 Dissociation bulle-fibres

Dans une configuration ou le transducteur multi€éts est statique, le B-scan résultant du
balayage électronique est rafraichi a chaque aitiguisiu fait des(x, t, tac)-

100

50

-50

-100
60 0
t (us) X; (Mm)

Figure 111.21 : B-scan obtenu & une acquisitionro#n:s(X, t, tac).

De plus, I'écho d'aller-retour résultant du défaoskitionné a une profondeur équivalerte
correspond a un temps de v@¢équation (111.72)) dans I'huile silicone (Figute21) :

Z:M (11.72)
2
out,, est la date d'aller-retour de I'onde longitudiredlela durée de I'écho.
La composante statique du signal sxk, z, tacg) correspond a des fibres (Figure 111.23 (a)), elle

été extraite a partir des données brutes avec umgenme sur les dates d'acquisition avant

d'introduire les bulles (équation (111.73)), i.@ras la date correspondamgy statique-

S(Xf v 4 ch) = %tatique( Xf’ ;+ ﬁ/namiqug XF 74 gca (|“73)
AVeC SuqdXi AT 3, X, A kD). iy (1.74)
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Les matériaux constitutifs peuvent étre observésamon de leur échogénicité, i.e. les propriétés

acoustiques et les dimensions supérieures a ladamgl'onde.

Matériau Z (MRa) cL (m/s) o (kg/n?) z(mm)
Huile silicone 0,946 980 965 ~10
Fibre de verre 12,6 5640 2240 ~0,1

Air 440.10° 340 1,3 ~1

Tableau 111.4 : Propriétés des matériaux immergés.

Le coefficient de réflexion en énergie est donné|Ral’ = |Zo—-Z.)/(Z>+Z.)F et peut étre estimé a
partir des propriétés acoustiques des matériatexésll et 2 (Tableau ll1.4). Il en résulte alors de
valeurs de réflexion en énergie éleves, entreléhaiiicone (indiceh) et les fibres de verre (indice
fv) Ry = 74%, et entre I'huile silicone (inditg et I'air (indicea) Ryar = 100%. Par conséquent, les
bulles peuvent étre dissociées des fibres immergéasison de leur forte échogénicité. Comme
décrit dans I'équations (lIl.73) les signaux dekBo&csont composés d'une composante statique
Sstatique €t COMpoOsante dynamig8gnamique dont la premiere est extraite au repos (équétlbia)).
Ces signaux sont traités pour produire des imagesl'atweloppe des B-scans tel que
S = SyynamiquéXir, 1 <2< 5,5 mmiacq) (Figure 111.22 (b)) :

S, =|s+ jHilbert() (11.75)

Comme illustré par la Figure 111.22 (a), les tro@is sont détectés a une profondeur
1,7 mm <z< 3,3 mm. La bulle se faufile le long des plisfdit de la force d'Archiméde. Elle est
observée & = 2,2 mm de profondeur et a la date d'acquisitigjF 0,5 s (Figure 111.22 (a)), pour
laquelle la bulle est localisée a la positign= 18 mm. Une estimation de la vitesse instantaleée
la bulle (équation (111.60)), (Figure 111.18 (a)) peétre extraite de la valeur centroide du tetr@s
(équation (111.76)) autour d'une positigpdonnée :

k.

acq, fin

S. tacq
—_— kacq:kacq début
LT (11.76)

acg,c k
S

acq, fin
acq début

t

k.

acq™

k

De plus, la largeur de la bulle le long des posgixy (Figure 111.18 (b)) peut étre estimée a travers

un facteur de formeFacq:

FF., =Vy(tueq) Ny (1.77)
2

tacq
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Ce parametre est déduit de la largeur de la taahdesC-scan de la composante dynamique
SdynamiquéXif, Z, tacg) définie par les équations (111.73) et (Ill.74)e€ mesures instantanées (Figure
[11.23 (a), pointillé) sont filtrées (Figure 111.28a), continues) a cause des perturbations du Isigna
réfléchi sur les méches et les fibres. Par ailldarprofondeur de la bulle (Figure 111.23 (b)),ube
étre déterminée entre 3,.q< 8,3 s (Figure 111.23 (a)), correspondant au tem@gpassage de la
bulle le long du faisceau ultrasonore. En le compiaga sa vitesse dans un fluide visqueux sans

obstacle, la vitesse de la bulle est réduite aecdasson interaction avec la matrice fibreuse.

50

40 tacqg =3 (S) 40
—_ - 30
£ E 30
E E
= = 20 20
10 10
01 2 3 4 5 0
Z (mm)
(a) (b)

Figure 111.22 : Détection et localisation d'uneleul'air dans une matrice fibreuse immergée via

(a) le B-scarSsatiqud Xir, 2) des plis (b) le B-scaiynamiquéXir, Z) de la bulle.

40 50
40 40
20 40
. 30
£ = 30 30
§; » 20 E
. x 20 20
10
10
10 10
% 2 10 ° 0 0
1 2 3 5
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(@ (b)

Figure 111.23 : Détection et localisation spatiorggorelle d'une bulle d'air dans une matrice fibedosmergée via (a) le
C-scan avec la date de maximum local (pointill&ibkt avec la date centroide (continu rouge)

(b) la succession de B-scan pour déterminer laopdeur de la bulle.
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La bulle en mouvement entre les plis est quasimeiibrme avec une vitesse moyenne estimée aux
alentours dev, =10 mm/s. On peut relever des variations de vitdssalement, ainsi qu'une
variation de I'amplitude du signal rétro-diffusél&est lié a la déformation de la bulle qui s'éelap
au passage du chemin gu'elle se fraye entre lesQais variations avec les relevés du dianigtre
(Figure 111.24 (a)) et de la vitessg (Figure 111.24 (b)) de la bulle en fonction depasitionx;.

vy (mm/s)

Figure 111.24 : Détection d'une bulle d'air en mement dans une matrice fibreuse (trois plis defi® verre) en

présence d'un fluide visqueux (a) diam&ggéquation (111.61)) et (b) vitessg (équation (111.60)) instantanés.

V1.2 Détection et répartition de bulles
VI.2.1 Dispositif expérimental

Dans l'objectif de suivre I'évolution d'une distiiion de bulles de diamétres contrélés, un disibosit
expérimental spécifique a été développé. Pour €aldté d'acquisition multieléments Tomoscan,
pilotée par l'interface logicielle Tomoview (Figuilé27 (a)) a été mise en ceuvre pour la détection
et la caractérisation d'un nuage de macro-bullemmenvement dans un fluide visqueux (Figure
l11.27 (b)). Ce dispositif, avec les bulles se @gaint dans le sens des lois focales (balayage
électronique) permet de détecter des bulles etataraliser la position au cours des acquisitions
successives, avec une position et une date impasSpectivement par la loi focale, et
l'acquisitionnacq Ainsi, un C-scan est constitué a partir de I'édadond du conduit d'écoulement
et permet d'associer chaque écho (bulle) a unéiqrost une datexg, tacy).

Ainsi, les pentes évaluées sur les traces laigseles échos des bulles sur les C-scans permettent
de faire une estimation de la vitesse de la hylle

_ D,
At

acq

(11.78)

b
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La vitesse d'une bulle, est donc estimée aux erreurs d'échantillonnageabkjea temporel pres.
Pour la configuration étudiée, le pas d'échantilbgge spatial est notélx; et le pas
d'échantillonnage temporel est natg.. En prenant en compte les incertitudes associges a

coordonnées position-temps (, tacq1) €t Kir 2, tacq2) d€S points considérés, on obtient :

X 2 (d% /2)— % ,F(dx /2)

(11.79)

ew =T (AL /2)-t_7(dt /2
acq,2 — acq acq1+( acq/ )

Figure 111.25 : Dispositif de mesure multiélémer(g) unité d'acquisition et transducteur et (bpdsstif de circulation

du fluide visqueux et des bulles.

Le C-scan résultant de l'observation de bulles ig@&@separ aspiration d'air (Figure 111.26 (a)) perme
d'évaluer le nombre de bulles pour une acquistiomnée (Figure 111.26 (b)). Ainsi, le hombre de
bulles correspondant a la positign= 25 mm au cours dd$¢q= 10 s d'acquisition a été estime par
le nombre de sommets excédant le niveau de baiiituis seuil de détectabilité a 1,5 %.

Pour chaque bulle, la vitesse de déplacemgmst alors estimée via I'équation (111.79), et plus
particulierement, en utilisant un traitement d'imagécifique basé sur la transformée de Hough [7],
via une détection des lignes (Figure 111.26 (c))n#, cet algorithme permet de déterminer le
nombre de bulles et d'en estimer la vitesse (Figugs (d)). Le déplacement des bulles est freiné
par la viscosité du fluide et le frottement sur pesois. La vitesse moyenne des bulles est ainsi
evaluée a, =55 mm/s, inférieure a celle d'écoulement duwéw = 104 mm/s.
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Figure 111.26 : Déplacements de bulles dans un éeoent fluide visqueux : (a) C-scan de I'écho delfdu conduit
d'écoulement ; (b) détection du nombre de bulllespisitionx; = 25 mm ; (c) détection des contours lignes de

déplacement des bulles ; (d) distribution des s@ssles bulleg,.

Avec le traitement présenté ici, les limites de unesles vitesses de bulles sont imposées pagl'unit
de traitement global. Les vitesses de bulles né ma&surables avec les réglages en |'état, que sur
une plage de valeur limitée. Ainsi, en deca d'uedame vitesseymin, l€S lignes apparaissent
verticales (vitesse nulle), et en dessusyigxles lignes deviennent horizontales (vitesse iajini

La limite inférieure de la vitesse mesuratlg,, est conditionnée par le plls= d entre deux lois
focales et la période d'acquisiti®r ; la limite supérieure résulte du produit largdarmesureX

par la fréquence d'acquisitibg, Soit:

d.f
Vy i = d _ Qe 0.5 20=O,05 mm/
mnTT UN._-1 200 (111.80)

acq acq

Vo max = Xis - foeq = 48% 20= 960 mm/s

Les bulles détectées ont ainsi été caractériségsmae de vitesse sur une plage de mesure limitée.
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VIl Réflectométrie ultrasonore d'un composite sandw ich

VIl.1 Caractérisation de défauts de répartition de f  ibres

Dans le prolongement de la détection d'hétérog&ngiar multiéléments, le cas d'étude présenté
s'intéresse ici & un tissu de fibres de carboner (88in 5 12K 500 g/fn en immersion dans un
fluide visqueux. Afin d'évaluer les possibilitésdiférenciation, des défauts de répartition deefsbor
ont été disposés, avec des tailles variables. Coithm#é par la Figure 111.27, les défauts de &br

sont rendus visibles sur la photographie et ainsivga I'imagerie ultrasonore associée.

50 0
45/ 5
40/
35| -10
£
5 20 E x 20
15}, -25
10} Q
5y A =30
ol MR .7 -35
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (mm) X, (mm)
(a) (b)
50 0
45 5
40
35 -10
E 30
EX 15
>§ 20 -20
15 -25
10
c | -30
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 35

X, (Mm) X, (mm)

(c) (d)

Figure 111.27 : Détection de défaut de torons fithde carbone en immersion dans un fluide visqueux (), (b) un pli
de fibres ; (c), (d) deux plis de fibres. (a), gbptographie de I'échantillon et des défauts ;((§)C-scan de I'écho de

fond associé représenté en échelle dB.
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Ainsi, les défauts de répartition visibles sur latoigraphie (Figure 111.27 (a)) ont été détectésleia
C-scan ultrasonore réalisé a partir de I'écho dd {&igure 111.27 (b)). Plus précisément, un défaut
non visible sur la photographie est rendu visitdelp C-scan du fait du déplacement sur toute leur
longueur des torons lors de la perforation localig x; =23 mm (Figure 111.27 (b)). Les
dimensions de la perforation centrée &n, {/acq) = (23 ; 14,5) mm sont ainsi estimées a 6 mm
+ 0,5 mm. De méme, pour la perforation centrée>@nyacy) = (16 ; 14,5) mm pour laquelle on
estime 4,5 mnmt 0,5 mm. Le cas d'une superposition de deux pliBbdes de carbone est illustré
par la Figure 1lIl.27 montre la répartition des dé$ade fibres de carbone engendrés par deux
perforations débouchantes pour les deux plus esibPar ailleurs, d'autres défauts de fibres de
l'ordre du millimetre sont visibles aussi bien Buphotographie Figure 111.27 (c) apparaissent iauss

sur le C-scan représentée par la Figure 111.27 (d).

VII.2 Caractérisation de disparité de propriétés ult  rasonores

Dans la configuration étudiée ici, on s'intéres$a @aractérisation post-fabrication d'un composite
époxy-carbone fabriqué a parti de 12 plis de filegarbone. Les variations et motifs observés sur
la photographie de I'échantillon (Figure 111.28)(e) visibles aussi sur le C-scan de I'écho dexsarf
(Figure 111.28 (b)) laissent présager des variaitotales des propriétés ultrasonores.

Sur une zone de mesure dex3P0 mnf, les cartographies C-scan réalisées illustrendigsarités
locales de la vitesse et de l'atténuation longitaigis (Figure 111.28 (c) et (d)). La fabrication det
échantillon dans des conditions de températuresfme, vide partiel non maitrisés ont conduit a un
fort taux de porosités entrainant de fortes vanmetide propriétés ultrasonores, i.e. une vitesse
longitudinale variant localement de 1800 a 3800, refsune atténuation longitudinale variant
localement de 280 a 580 Np/m. Enfin, la répartistatistique des propriétés mesurées est présentée
sous forme d'histogrammes, avec des fractions gguas supérieures a 1% pour la vitesse par
tranches de 100 m/s allant de 2500 a 3800 m/s,@weenoyenne a 3300 m/s (Figure 111.28 (e)) et
pour l'atténuation par tranches de 20 Np/m allanR&@ a 580 Np/m, avec une moyenne a 440
Np/m (Figure 111.28 (f)). La dispersion des valeungsurées n'est généralement pas recherchée,
mais elle permet ici de mettre en avant les queatieéla mesure ultrasonore par multiéléments, et de
faire ressortir I'importance d'un procédé de fatiim dont les matieres premiéres et les conditions
d'élaboration sont parfaitement maitrisées : ranggetempérature, pression d'injection, valeur de

seuil de vide partiel, présence d'évents, maitteseécoulement de la résine dans les plis dedibre
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Figure 111.28 : Caractérisation ultrasonore degpiéiés longitudinales effectives d'un échantiémoxy/carbone :
(a) photographie ; C-scans des (b) écho de suefaéehelle dB ; (c) vitessg (m/s) ; (d) atténuation, (Np/m).

Répartition des propriétés en terme de fractiofasiques (%) : (e) vitesse, (m/s) ; (f) atténuatiom (Np/m).
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VII.3 Composite peau époxy-carbone/nid d'abeille alu  minium

La configuration étudiée ici est celle d'une fireap composite collée sur du nid d'abeille. Selon la
position d'inspection ultrasonore, la derniére teuest donc de la colle pour l'essentiel, de

l'aluminium localement, ou de l'air directement s'agit d'une zone défectueuse. Les échos des
deux premiers allers-retouts(t) et uy(t) correspondent aux signaux propagés dans le saiibt

{Rexolite} et dans la bicouche {Rexolite + peau quosite}. Leurs spectres s'écrivent :

{gl(f) =U et R o (I11.81)

U,(f)=U, e E?te?@T R Tor

ou Ug est I'amplitude de référencéy et ke sont les nombres d'onde complexes et dc sont les
épaisseurs de Rexolite et de composite, respeativenil; et R; sont respectivement les
coefficients complexes de transmission et de rigftexavec des indices/f} correspondants aux
interfaces R/Q, { C/3}, { C/R} entre Rexolite R), composite €), milieu arriére (3).

Le coefficient de réflexiomRc;z est complexe. Il permet donc de renseigner sarilieu 3 comme

évoqué précédemment. La fonction de transfert @astudte ces deux spectres est :

Zde
U2 TR/CTCIR

w:a— :?Bﬂse—”ﬁcmc = K é c2de —| \/1/ e (|||82)
=1 R/C

Les coefficients complexes de transmissigret de réflexiory; s'écrivent :
2Z, 2Z,

Tpc=o S~ et Toe=—""8— 111.83

—R/C Zc +ZR —CI/R Zc +ZR ( )

Ry=22"%c ot Ry =ZoLn (111.84)
Lyt ZLe L+ Zg

ou Z = pc; est I'impédance acoustiqgue complexe résultantrdduit de la masse volumiqu® et
de la vitesse longitudinale complesi¢ = ci.(1 +j.&.). La fonction de transfek(f) est définie par
son moduleW = [K|.e <, sa phase est fonction de la partie réelle du merdiwnde complexe
ke = wlcc = wlce — jac et de I'épaisseur de la peau compaditdl en résulte :

-2d.w
Cexp( ) Arg( )

Cexp(f) __l UWD

(111.85)
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La dissipation en loi puissance et de dispersiorviesse sont identifiées selon les équations
(1.20), (11.11) et (1.16) développées dans le mitrz 11 :

o[
aC,pow(f)_aO'[f j

0

(111.86)

a,.C f-f
CC,Szab(( f)= Cc il f) = Co-{l"'ﬁ n(2- n). . Oj
0 0

100

3250 ‘ ‘ ‘ 300
- CC,exp(f) i i
_____ c | ‘ 250
3240H C,S‘zabo(f) L__ ‘L ,,,,,, : ,,,,,,,,
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Figure 111.29 : Propriétés ultrasonores de la peamposite : (a) vitesse longitudina@ge., (M/s) et (b) atténuatiot exp

(Np/m) dans la bande passante de4 MHz a 12 MHz du transducteur multiélémentstiganaf, = 8 MHz.

Les courbes ajustements des courbes expérimer(@dgmtion (111.85)) a celles des modeéles

(équation (111.86)) ont permis d'identifier les préétés des couches constituantes :

Matériau p (kg/nt) Co (M/s) a0 (Np/m) Z (MRa) n
Rexolite 1050 2380 26,5 2,50 1,00
Composite 1530 3230 116 4,94 2,30

p - masse volumiquec, : vitesse longitudinale fg = 8 MHz ;a, : atténuation longitudinalefa= 8 MHz ;

Z : impédance acoustiquda= 8 MHz etn : coefficient puissance résultant de I'ajustensent'atténuation.

Tableau 111.5 : Propriétés acoustiques des matéiganstituant la structure bicouche Rexolite/conitpasf, = 8 MHz.

Sur la base des propriétés identifiées de la pesopaosite (Tableau II.5), on s'intéresse au

coefficient de réflexiofRc g3 résultant des matériaux localement accolés ada pemposite :

2 2 . w
) — —j—2dc e
~ ke e 2d Zc,eﬁ ZR g og2d
Re g€ oo =—25——2 W= R s € geed (1.87)
o 7. .2, 7
=C,eff =R
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Ce résultat donnamRc e3 (€quation (111.87)), basé la fonction de transit{équation (111.82)) est
alors compensé par l'atténuatiop + (équation (111.85)) dans la peau composite. llrésulte le
coefficient de réflexion compenge o caractéristique de la peau composite de la plagndwich
dite saine, référencée "G0O1" :

=] ch eff

ZC off Z +a, 2d c
= = Te ceff €Uceff — e G eff |”88
RC eff — 4Z Z F% eff/3 ( )

L'analyse spectrale de la réflexiBg ¢ a l'interface composite/nid d'abeille, renseigmels vitesse
dans l'assemblage peau composite/colle et surékepce des cellules du nid d'abeille. La Figure
[11.30 (a) illustre la partie réelle des coefficiende réflexion compensé de la peau composite
Oe{Rcert €n fonction de la fréquendeet de la position des lois focalgs La Figure 111.30 (b)
illustre plus précisément les spectres obtenus geux lois focales dee{Rc «}. Les deux courbes
présentent des oscillations liées a la phase ars amila propagatioft e+ Celle en trait continu
rouge correspond a une faible réflexion du faihd'transmission accrue dans des couches solides,
i.e. la colle et I'aluminium du nid d'abeille. Gelen trait pointillé bleu illustre une réflexion
importante liée a la désadaptation d'impédance éatpeau composite et l'air dans les cellules du

nid d'abeille.

0.5

(OO \3-."'&

X {mm)

De(R)

WU 7240
(s o

f (MHz)

(a) (b)

Figure 111.30 : Partie réelle du coefficient dele&fon De{R:} de la peau composite. Représentation suivarrigueur

totale du champ expertisg = 48 mm (a) et coupes aux lois focatgs 40 etn; = 87.

De maniere plus quantitative, la Figure 111.30i(Ristre les variations de la partie réelle coedint

de réflexion compenséle{Rc# en fonction de la fréquenckeet en fonction de la positiox.
Chacune de ces directions de variation, sont peetede caractéristiques de la structure composite
étudiée. Du fait des allers-retours dans I'éparssewoefficient’]e{Rc ¢ varie périodiguement en

fonction de la fréquence, avec une période corredgnat a la phase au cours de la propagation
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G efi = (WCc en).-2dc e La périodicité Aadce er).2dc et = 277 peut étre évaluée via I'écart entre deux
maxima successifs, i.&fc et = Ccefi/ (2dcer) = 1,007 MHz. Cette estimation conduit & une ees
longitudinale effective ccef= 2820 m/s dans l'assemblage de la structure bieougbau
composite/colle. Par ailleurs, la périodicité smlatidu nid d'abeille peut étre identifiee selon la
position de la loi focale;. Des diminutions marquées du coefficier#{Rc ¢4 sont relevées a des
positions périodiques; = 6, 15, 24, 33, 42 mm. En accord avec la géomdtrinid d'abeille, cette
périodicité lie a la taille des cellules du nidbdille collé a la peau composite a ainsi été égev

avec un motiXcg =9 mm.
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Figure 111.31 : Traitement FFT 2D de la partie téelu coefficient de réflexionle {Rc «#; fréquence spatiale du nid

d'abeillef, . k= 1X; r €t fréquence de résonanie «associée au matériau composite effectif noté Binelice C,eft

Le traitement par FFT 2D (Figure 111.31) de la pantéelle du coefficient de réflexione{Rc}
fonction des variablesf,(x) (illustré par la Figure 111.30 (b)) produit un esgre fonction des
variables réciproqueds,(fy). La fréquence spatiale correspondant aux celldlesid d'abeille est
évaluée &, .r= 1/X.r= 110 m™. Les fréquences harmoniques peuvent aussi étesv@es, jusqu'a
41, cr Cette fréequence spatiale donne une taille deleealle nid d'abeille autour dgg = 9,10 mm.
Par ailleurs, la périodicité en fréquence est éwlpéurfy=0m?* & Tir=1,02 MHZ'. En
conséqguence, la fréquence de résonance en epgissedtre évaluéelfc .= 0,98 MHz, soit une
vitesse effective moyenre ¢= 2740 m/s. Cette valeur differe quelque peu desaddtenue pour

la loi focale ny =40 illustrée en Figure 111.30 (b), du fait quéplaisseur de colle n'est pas
homogene. Sur la base des mesures préliminaired pgamis d'estimer la vitesse dans la peau
composite seule a 3230 m/s pour une épaisseur 2fenim, et vitesse dans la colle seule a
1660 m/s, I'épaisseur moyenne de la colle a puedtienée en résolvant le probleme inverse a
0,11 mm.
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VII.4 Composite plaque 5 plis époxy-carbone/nid d'ab  eille aluminium

Dans cette configuration, le cas d'une plague caitgpépoxy-carbone accolée a du nid d'abeille est
étudié. Un B-scan résultant de I'une des acquisitabtenues expérimentalement (Figure 111.32 (a) :
expérience) montre les échos caractéristiques ddruature inspectée par ultrasons. On peut y
observer un premier écho d'aller-retour correspoinda sabot de Rexolite (dont les propriétés
ultrasonores se rapprochent du PMMA) apparaissant=46,65 us. Ce premier écho reste
invariable quelque soit la position des lois fosatg Un deuxiéme écho commence a la date
t=17,5 us, correspond a l'aller-retour dans I&5mair de la plaque composite époxy-carbone et est
d'amplitude relativement faible. La faible amplitude ce deuxieme écho peut s'expliquer par la
faible différence d'impédance entre la plaque coitgost la colle, induisant une réflexion
d'interface réduite. Par la suite, on peut obsepaar intermittence aux alentours de la date
t = 17,65 us, un écho d'aller-retour dans I'épaisgewolle, dont la seconde interface est en contac
direct avec l'air. Par ailleurs, entre ces deuxmpees échos d'aller-retour résultant des ruptures
d'impédance aux interfaces de la plaque compopibayeécarbone, pout [1[16,9 ; 17,5] us, on
peut relever des échos intermédiaires, régulieremégairtis, résultants des cing plis constituant la
plague composite. Dans la direction perpendiculgingériodiquement aux positiors= 6, 15, 24,

33 et 42 mm, I'écho de réflexion de la couche die stestompe du fait de la présence des cellules
du nid d'abeille. Sur la base de ces résultatsrempgtaux, la résolution du probleme inverse a
permis de réaliser une modélisation de la structticeuche étudiée et d'en simuler la réponse
électroacoustique (Figure 111.32 (b) : simulatioba méthode de décomposition en série de Debye
(DSM) a donc été mise en ceuvre pour modéliser pansge électroacoustique de la structure
sandwich GO1 a l'aide d'un transducteur multieldmehe B-scan obtenu résulte ainsi de la
concaténation des réponses électroacoustiquessdiémiréception correspondant aux lois focales.
La différence essentielle entre le résultat expénital (Figure 111.32 (a)) et celui simulé (Figure
l11.32 (b)), est directement lié aux hypothesespdificatrices, i.e. homogénéité des matériaux et
interfaces planes, prises en compte pour la siioalgiar la méthode DSM (Figure 111.32 (b)).
Cependant, une étude et une modélisation plus @esigzermettraient de prendre en compte la
variabilité des propriétés ultrasonores dans I&sgair. En effet, la présence des plis de carbone
imprégneés de résine époxy induisent des variatitenslensité, célérité et atténuation localement
[49]. La simulation du B-scan par la méthode DSbépendant permis de proposer une forme de la
cartographie conforme a celle observée expérimmmeht, sur la base d'une modélisation tricouche
avec une géométrie périodique et dépendante deslagn focalex;.

Enfin, cette modélisation ouvre la perspective élmations tant sur la partie modélisation de la
réponse impulsionnelle par une fonction de distrdrutissymétrique, que sur la modélisation de

matériaux hétérogenes tels que les composites.
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Figure 111.32 : Imagerie ultrasonore multiélémedisne plaque sandwich "saine" (G01) (a), (b) B-sda expérience
et (b) simulation par la méthode DSM ; (c), (d)omatrrélation 2D des signaux B-scan pberl7,35a 17,8 us : (c)

expérience et (d) simulation.

Une analyse de la périodicité a été mise en cewarraygocorrélation 2D des B-scans (Figure 111.32
(a) et (b)) sur une fenétre temporelletde[17,35 ; 17,80] us, sur le résultat expérimerfdjre
[11.32 (c)) et la simulation (Figure 111.32 (d)).es maxima liés au nid d'abeille sont observés lersqu
tcor = O S pour les positiong cor = 9 mm (Figure 111.32 (c) et Figure [111.32 (d)) 2 cor = 18 mm
(Figure 111.32 (d)) avec les contours d'isovaleamenues &6 dB. Les Figure 111.32 (c) et Figure
[11.32 (d), présentent un premier maximum seloditaction temporellé.,,, attendu pour un signal
sinusoidal eMy/2 = 0,062 us, alors qu'il est observé a 0,090 psexpérience et a 0,075 ps via la
simulation (marqueur "x"). Ce décalage s'explique lla@ténuation croissante avec la fréquence,
entrainant un décalage du spectre vers les basspsefces. Le second maximum local selon la
direction temporelld,, s'étend de 0,140 a 0,200 us, avec une moyenrig@ |0s, correspondant a
la moyenne du temps de propagation dans la coueheotle (marqueur "+"). Le troisieme

maximum local correspond a la somme des deux pedted., = 0,250 pus (marqueu").

189



Chapitre 1l : Détection par transducteur multiélémnts

VII.5 Détection de délaminage (plaque G02) par trans ducteur ME

Dans cette partie, des B-scans ultrasonores saligég sur une larged§s = 48 mm définie par le
balayage de toutes les lois focales, au cours diamepagne d'acquisition avec un balayage
meécanique selon la directign Les B-scans obtenus permettent de localiser $#tipo du défaut
selon cet axg et celui isolé au dessus du défaut permet de eneritiévidence sa largeur selon I'axe
de balayage électronique(Figure 111.33 (a)). On peut discerner différegishos réfléchis : celui
induit par le sabot en Rexolite est bien visiblen&irontr = 17,2 us. Celui renvoyé par la surface
du composite apparaittag = 17,4 us et la différence de temfus= 0,2 ps correspond au temps de
propagation dans le gel couplant. Les échos réfigudr le défaut (film Teflon) &= 17,75 ps et par
l'interface avec le nid d'abeille t&= 18,5 us sont nettement visibles. Les A-scansvésl aux
positionsxs = 6 mm (sans défaut) ®t = 24 mm (avec défaut) sont illustrés par la Figurad3 (b).
Suite a cette analyse, le défaut est localisépadmndeurh = 0,7 mm dans I'épaissedg = 1,6 mm

de la plague composite. Sans préjuger de sa fdantergeur du défaut peut étre évaluée a partir des

positionsxs = 12 et 36 mm, soDyx = 24 mm.

48 4 . - 50 80 —
42 . Rexolite Défaut —XfI =24 mm
1 Teflon® —X = 6 mm
36 . ‘ 25 60+ fl |
2 1
E 30 Défaut
£ Teflon = .
=24 _Echo 0 S 40l Composite Echo
* 18 . S < dinterface ~
12 ! -25 20t
6 ' p Composite
' -50

0
£ (uS) 17.4 17.6 17.8 18 182 184
t(us)

(a) (b)

Figure 111.33 : Localisation et dimensionnementddélaminage (film Teflon). (a) B-scan et (b) A1ss@ux positions

X = 6 mm (sans défaut) gt = 24 mm (avec défaut).

Comme cela a été évoqué prealablement, le baladlegaonique selox et mécanique seloy
permettent de constituer un signal 8@ X, Yacg). Un C-scan de dimensioMs X Nacg = 97 x 201

points de coordonnéexi( Yacg), est ainsi constitué déy loi focales elNacq acquisitions :

S (%15 Yoq) = MaX St %, Yoo } (111.89)

tmir|<t<tma><
Pour illustration, les C-scang(Xs, Yacg des plaques "saine" GO1 (Figure 111.34 (a)) eteta
délaminage" G02 (Figure 111.34 (b)) sont constr@tsmoyennant les maxima des amplitudes, dans
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la fenétre d'observationl][18,0 ; 18,5] us pour chaque position focale @ < X; = 48 mm et

chaque position d'acquisition<Oyacq < Yacq = 48 mm.
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Figure 111.34 : C-scasc(Xy, Yacq) des plagques (c) GO1 "saine” et (d) GO2 "avecrdiélage”.

L'imagerie ultrasonore, via les C-scan des plag@s (Figure 111.34 (a)) et GO2 (Figure 111.34 (b))
permettent ainsi d'évaluer la qualité du collages C-scans donnent a voir l'interface composite/air
en blanc et la structure pavée hexagonale correaptsmdux contours du nid d'abeille accolé a la
plague composite. Le B-scan illustré en Figure88I(a) illustre I'effet occultant d'un délaminage
(défaut de Teflon) sur I'écho de fond de la plagomposite. La Figure 111.34 (b) permet ainsi d'en

estimer les dimensions suivagtetyacq aDx = Dy = 24 mm.

VIII  Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, les possibilités de détectiarasdinore via un transducteur multiéléments ont été
présentées en lien avec la géométrie du problean@,tet mises en ceuvre a travers différentes
applications. Cette problématique a été développéela base du développement d'outils de
caractérisation ultrasonore pour l'assistance agéllioration de techniques de fabrications de
matériaux composites de type polymere/fibre. Pela, @lusieurs parties ont été développées, dans
I'objectif d'une application de détection de pakssen milieu complexe.

Dans une premiére partie, sur la base d'une synthiéliographique, des outils de modélisation
originaux ont été développés pour le calcul de magment ultrasonore d'une source multiéléments
focalisée. Pour cela, l'intégrale de Rayleigh air®duite et a conduit au développement d'outils

de propagation ultrasonore en milieu fluide homegééveloppés pour des géométries de sources
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canoniques. Parmi ces derniers, la méthode de gwsiion en ondes planes présente de
nombreux avantages, dont celui de permettre ['ditlommage d'une source de géométrie
cartésienne décomposable dans le domaine fréquerdida FFT 2D. Via cette approche, le
diagramme de rayonnement de la source a été déaterem 3D, et le calcul de la correction de
diffraction d'une source multiéléments focalisééabordé de facon originale.

Dans une deuxieme partie, les traitements pernmettardétection par imagerie ultrasonore
multiéléments sont développés pour la détectiormi@o-bulles en mouvement dans un fluide
visqueux, puis dans un milieu fluide visqueux contguatrdes plis de fibres de carbone immergées.
Ainsi, les dimensions et la vitesse d'une bullé& @a montée libre sont confrontées a des mesures
vidéo et a des modeéles théoriques, démontrantaldlifé d'une mesure ultrasonore. Ensuite, la
soustraction de la composante statiqgue aux donuliasonores acquises a permis de faire ressortir
la composante dynamique rétrodiffusé par une belemouvement entre des plis d'un milieu
fibreux, et d'en extraire les caractéristiques disimnnelles et cinétiques. Enfin, les vitesses d'un
ensemble de bulles en mouvement ont été mesur@attaiément via un algorithme emprunté au
traitement de l'image : la transformée de Hough.

Dans la troisieme partie, le traitement des sigracguis via des transducteurs multiéléments par
réflectométrie ultrasonore a été mis en ceuvre ssimuEeriaux a bases de fibres de carbone afin
d'en évaluer l'uniforme répartition (pré-fabricalioCette méme technique a ensuite été appliquée
sur un matériau composite époxy-carbone caracténsénmersion (post-fabrication). Par la suite,
les caractéristiques de plaques composites épakypita seules, puis accolées a des structures en
nid d'abeille aluminium ont pu étre évaluées,rettérogénéité d'une plaque constituée de 5 plis de
fibres de carbone a été détecté. Malgré des ptépracoustiques voisines de celles de la plaque
composite époxy-carbone, I'épaisseur de la catd le nid d'abeille et située sur la face opp@sée
celle de l'inspection ultrasonore a pu étre évapuréeisément. La qualité du collage a ainsi pu étre
évaluée avec l'échogénicité du nid d'abeille, st dgentuels délaminages ont été détectés et
dimensionnés.

Les perspectives portent sur I'amélioration derkcipion de mesure et sur I'étude de nouvelles
configurations, avec bien évidemment en premier i@ugmentation de la fréquence centrale des
transducteurs multiéléments [50, 51, 52, 53] etdkoration de la dynamique de détection liée et
au transducteur et a toute la chaine d'émissicept@n. En ce sens, la recherche académique et la
R&D biomédicale et industrielle continuent d'ceuwsenjointement. Les systémes électroniques et
informatiques associées aux transducteurs multeniém permettent lincidence oblique,
I'exploitation de l'effet Doppler ou de la non-laméé de milieux inspectés. Des techniques
d'émission-réception basées sur une reconstrudtiachamp a partir de contributions élémentaires
tels que les méthodes dites de FM&EI( Matrix Capture associée a la TFMTptal Focusing
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Methog [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60] ou encore PWRIafe Wave Imagindg61, 62, 63] ouvrent des
perspectives de focalisation adaptative, de pagietnent et d'analyse évolués des données
ultrasonores a explorer. Cependant, ces possibdaat tempérées par les capacités et l'efficdeité
tels traitements, tant en terme de stockage gelenetde vitesse. L'imagerie ultrasonore via un
transducteur multiéléments constitue donc un algildiagnostic et de caractérisation dont les
performances et traitements sont constamment ezlafipement [64, 65]. Les limitations actuelles
sont liées a la fois a la rapidité des systémdsaitement de données (électronique), a I'effiéaeit

a l'ouverture des logiciels (trop souvent propitét) et aux capacités de traitement (processetirs)
de stockage (mémoires) des données ainsi généeesaspects technologiques (sondes, systemes
d'émission-réception et stockage des données)rerufosecteur de développement intimement lié
aux domaines de la microélectronique et de l'intdigue [57]. Les potentiels de R&D intéressent
donc autant les électroniciens et informaticiensjustriels et académiques. Les domaines
d'application sont nombreux et variés dans lesesestbiomédical (échographie, thérapie) ou
industriel (END, CND). Les évolutions récentes anirdes perspectives en temps-réel tant dans le
suivi de propriétésnfonitoring, qu'en imagerie 2D, 3D ou 3D dynamique ("4D"),[68], que leur
couplage avec des systémes dits "intelligents'mptant de réaliser des traitements automatiques

de détection et de diagnostique.
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Avec cette synthése, j'ai souhaité faire un paintnson activité d'enseignant-chercheur depuis mon
arrivée en poste au 01/09/2007 a I'Université durél@omme Maitre de Conférences rattaché au
département GEIl de I'lUT du Havre pour l'enseigeetnpuis au LAUE UMR 6068 CNRS pour la
recherche. Cette période 2007 a 2018 a été riche de multiples aspects : tant au niveau des
contenus et de I'évolution continue des enseignngue de ma formation et progression en terme
de recherche.

Aprés une présentation succincte de CV, le résumémon activité d'enseignement et de
responsabilité administrative a été résumé danmittie notice bibliographique. Mon activité de
recherche sur cette période 2007 a 2018 a endéiteegumée en rappelant le contexte de mon
intégration au LOMC, puis en présentant les thesédaster 2 co-encadrés sur cette période. La
diffusion des travaux et communication a pu se kd@per notamment au travers de la Fédération
de Recherche FANO au niveau national, puis plusctiment avec des collégues universitaires
d'universités étrangeres, ayant formé des étudvamiss préparer leur these au LOMC. Par allleurs,
la participation a différentes instances de redieest commissions, projets de recherches auront été
l'occasion d'en découvrir les spécificités de fmmrtement et de gouvernance. Les relectures
d'articles et de projets ont été des occasionpgndir certains sujets et de découvrir des tiava
d'autres équipes. Enfin, la recherche passe pactmnaissance par les pairs et en particulier par
les publications dans des revues internationatesrité de lecture auxquelles j'ai ceuvré et qui sont
citées. En conclusion de cette Notice, cette péri@dd07 a 2018 a été riche en évolution :
laccompagnement des équipes de recherche etuletusation des thémes conjoints aux deux
anciens laboratoires qui ont constitué le LOMC ;ctéation du LOMC, FRE 3102 CNRS au
01/01/2008 ; sa constitution en UMR 6294 CNRS al0D2012 ; I'emménagement dans de
nouveaux locaux en février 2013.

Concernant la synthése de mon activité de rechejeh&i regroupée en trois chapitres, chacun
synthétisant les travaux des doctorants que j‘@noadres.

Le premier chapitre a constitué le point de déentnatique de ma recherche au LOMC. Aprés une
synthése bibliographique sur le theme intituléusinres multicouches”, je me suis intéressé aux
effets d'amortissement des résonances préditesdeotalles structures purement élastiques. Apres
des travaux expérimentaux et des modeélisationytats, j'ai pu montrer les limites et les bornes
imposées par la viscoélasticité effective des riater Cette approche a servi de base et a été
approfondie a travers les travaux de these de widshaled (soutenue le 27/03/2013). Dans une
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deuxieme partie, cette approche est étendue auntigtes multicouches actives, en l'occurrence en
intégrant des couches piézoélectriques. Sur la dad&tude d'une cellule bicouche élémentaire
passif/piézoélectrique, des outils de modélisatapécifiques ont été développés et validés
expérimentalement par Sid-Ali Mansoura dans leedédrsa these (soutenue le 21/09/2015).

Dans le deuxieme chapitre, les travaux propriéigésoelastiques et les relations de dispersion
associées sont formalisées sur la base des traleakdR. Waters. Le cas des fluides visqueux non-
newtoniens a été étudié et illustré par des résutbgpérimentaux dans le cadre de la thése de Naim
Samet (soutenue le 06/07/2012). Ensuite, dans sa,tNecef Ghodhbani (soutenue le 16/05/2016)
a développé des modeles permettant d'extrairealestéristiques liées aux propriétés instantanées
d'une résine en cours de polymérisation. Sur tetse, une modélisation approchée de la cinétique
de réaction a été proposée en cohérence avec lelenddssique de M.K. Kamal et S. Sourour.
Cette approche permet une identification rapideuete la possibilité d'une étude de sensibilité en
vue d'une optimisation.

Dans le troisieme chapitre, les possibilités daac@risation par les transducteurs multiéléments on
été étudiées puis illustrées a travers diverseficagipns. Ce chapitre synthétise et regroupe des
travaux réalisés dans le cadre des théses de NaimatSNacef Ghodhbani et Elhadji Barra Ndiaye.
Dans le prolongement d'une des problématiques olgvéés dans ma these, le calcul de diagramme
de rayonnement propre a des sources continuesteaBsposé dans la thése de Naim Samet, avec
une méthode originale de décomposition en ondewglappliqguée a la configuration étudiée, i.e.
une source discrete multiéléments et focaliséesylseeme multiélément a alors permis de mettre en
ceuvre des outils de détection ultrasonore de lrlenouvement dans un fluide visqueux, puis
d'étendre cette détection au cas d'un milieu fluidgueux complexe intégrant des plis de fibres de
carbone en immersion, d'y détecter une bulle et ekgraire la position et la vitesse. Ensuite, avec
la these de Nacef Ghodhbani, la détection de defdatrépartition de torons de fibres a été
démontrée expérimentalement. Par la suite, pluscpbeérement dans le cadre de la thése de
Elhadji Barra Ndiaye (soutenue le 17/09/2014), d@actérisation par réflectométrie ultrasonore
multiéléments a permis de déterminer les proprigtésoélastiques des couches constituant un
matériau composite sandwich. Cela a été mis en eeu la modélisation de structures
multicouches développées dans le chapitre 1 etidactérisation des propriétés viscoélastiques
développée dans le chapitre 2. Enfin, des outilfir@ux de traitement des données multiéléments
ont été développés, permettant la visualisatiora etétection de défauts ou encore d'établir un
diagnostic de qualité du collage d'un nid d'abeille

Sur la base de ma formation antérieure, les thgsegai co-encadrées et auxquelles j'ai contribué
m'ont permis de développer une approche originalelss thématiques existantes au LOMC. Les
theses citées et travaux de recherche ont été sepdssibles par les projets et financements
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soutenus par I'ANR, le CNRS, la Région ou la COD@®mMmunauté D'Agglomération Havraise)
montés et pilotés par les coordinateurs des axeB/END et CP. Dans le prolongement, la
formation et 'accompagnement de ces jeunes chacloat été poursuivis et activement soutenus
par les composantes (UFR ST, IUT) avec des suppoisitorat, ATER) pour leur formation a
I'enseignement, mais aussi pour faire aboutir tlastix de recherche qui demandent des moyens

matériels, humains et du temps.
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Sur la base des thématiques de recherche exiseant€d®MC, dans le cadre de projets structurants,
les travaux menés par et avec des doctorantss eicleanges réguliers avec les coordinateurs et
collegues ont permis d'atteindre des objectifssfipx@r des projets, mais aussi d'y trouver des
réalisations non attendues initialement. En ce,darmecherche joue un réle au sens académique et
ouvre des perspectives nombreuses et variées.dre daine these offre une visibilité durable, mais
cependant limitée a quelques années. Les avanaies par les doctorants se trouvent parfois
orphelines le temps d'un passage de relai, siituie jour, ou de trouver une renaissance en se
couplant a de nouvelles thématiques. Les persgsctikoposées ci-dessous figurent parmi les voies

de prolongement, rendues possibles par des avarézgsges :

* Cristaux Phononiques actifs - Structures piézttélgues multicouches :

A travers cette thématique, qui rassemble des dwwaile recherche auparavant distincts, les
cristaux phononiques et les matériaux actifs, déssvdexploration nouvelles ont été ouvertes. Au
LOMC la thése de Sid Ali Mansoura en 2015 [P.1] antré l'intérét et la faisabilité de telles
structures pour les ondes de volurbelk acoustic waveBAW). Dans le prolongement, la thése de
Nesrine Kherraz en 2017 [P.2], s'est portée suoheles de surfacsifrface acoustic waySAW).

Elle y trouve une continuation actuellement avethé&se en cours de Feriel Chikhbled. Malgré des
limitations qui auraient pu voir le jour du fait tenon périodicité stricte des motifs géométriques
les effets de résonance liés aux structures péuedisont trés bien vérifiés expérimentalement. Les
applications dans le domaine du filtrage tels daehuation phonique, Il'isolation vibratoire ou la
sélectivité fréquentielle en haute fréquence sotdrd de domaines d'applications existants. Avec
les possibilités ouvertes par le controle actiftelées structures, leur adaptabilité a des régimes
transitoires pourrait constituer une extensioneale intérét qui n'est déja plus a démontrer. Pour
illustration, le cas de cristaux phononiques autaptatifs a récemment été mis en avant, avec des
structures périodiques dont les spectres de trasgmi évoluent par eux-mémes du fait de l'auto-
organisation de particules en suspension soumisemeaonde stationnaire [P.3]. Les pistes
d'exploration ne manquent donc pas [P.4], avecaticplier le couplage de telles structures a des
microcontréleurs pour en piloter les propriétéspespriétés de réflexion/transmission/atténuation

en temps-reel.
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* Suivi de polymérisation - Taux de conversion :

La thématique de suivi de propriétés en temps ekeliravers de son application projetée sur le
procédeé fabrication de composites RTids{n transfer molding a été ouverte au LOMC avec la
these de Naim Samet en 2012 [P.5]. Il aura falthése de Nacef Ghodhbani en 2016 [P.6] pour en
explorer les possibilités plus en profondeur, éerdes mesures ultrasonores aux caracteristiques
chimiques de la cinétique de réaction d'une résjmaxy. La maitrise et la compréhension des
phénomenes physiques en jeu lors de la polymérsatuvent étre approchés via des parametres
mesurables que constituent le temps et la températécessaires pour atteindre la transition
vitreuse, ou encore le taux de conversion. Cesdgras peuvent ainsi étre déduites des propriétés
ultrasonores via les relations existantes avedifitations de cinétique de réaction afférentedaCe

a été exploré via les ondes de volume (BAW) massiaavec des ondes de surface (SAW) au
travers de la these de Camille Gauthier souteni#d&6 [P.7]. La co-tutelle de cette derniére these
entre Mounsif Ech-Cherif El Kettani du LOMC UMR 6RZNRS et de Jocelyne Galy de I'lMP
UMR 5223 CNRS a permis d'apporter des expertisegplmentaires dans les domaines de la
physique ultrasonore et de la chimie des polymarestte thématique. Les apports mutuels entre
ces deux disciplines ouvrent de nombreuses pergegcttant sur le plan de la recherche
académique avec de nouvelles compositions chimigiesouveaux catalyseurs, de nouveaux
cycles de température et leur incidence sur legprgs élastigues déduites des mesures
ultrasonores en cours de réaction, mais aussitarms Comme cela a été exploré dans la these de
Nacef Ghodhbani, les propriétés élastiques du palgrnobtenu peuvent aussi étre examinées sous
'angle de I'étude des relaxations observées duot me vue ultrasonore. Par ailleurs, il est
envisageable d'optimiser les propriétés du matéinalipar une cuisson et un recuit maitrisés [P.8],
permettant de figer le matériau dans un état dobaéderspective donnée par le cadre initial, i.e.
'amélioration du procédé de fabrication RTM noameéne a la finalité premiére de la these de
Naim Samet en 2012, celle de la maitrise de ladation industrielle de matériaux composites, en
particulier la détection de micro-bulles [P.9]. 8inle projet de linstrumentation ultrasonore
complete d'un moule RTM en conditions opératiomnetinstitue aujourd’hui un objectif atteignable
au LOMC.
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* Multiéléments - Sondes 2D, FMC, TFM :

Le domaine de transduction ultrasonore, et muttiéléts en particulier, suscite de longue date un
intérét grandissant de par les possibilités oféefpar cette technologie [P.10]. Elle résulte de
travaux en synergie entre la recherche académiguelle biomédicale, incarnée notamment par
I'équipe de Mickaél Tanter de I'Institut LangeviRaris 7 [P.11, P.12, P.13, P.14], particulierement
investie dans limagerie biomédicale ultrasonordtigl@ments dont la communauté IEEE-UFFC
(ultrasound, ferroelectrics and frequency confratonstitue le fer de lance. Elle repose
essentiellement sur les avancées portant sur aspects : I'un matériel, avec les transducteurs
multiéléments et leur inexorable montée en frégeenkautre électronique, avec les systemes
d'émission-réception haute fréquence ; le dernigiciel, avec les algorithmes, capacités de
traitement et de stockage des données [P.14]. Gagens de diagnostic et d'analyse sont
aujourd’hui commercialisés pour des applicationdustrielles avec notamment les systemes
développés par quelques sociétés avec des systbEnassion-réception et logiciels de pilotage et
traitement. Parmi eux, la société Olympus avecdmdscan et le logiciel associé Tomoview et la
société Zetec, avec le Zircon et le logiciel Ulisgan ont été mis en ceuvre au LOMC [P.5, P.6,
P.15]. Des transducteurs multiéléments de 32 &lEt8ents actifs avec des fréequences centrales de
1 a 18 MHz ont été utilisés selon les applicatiobans ce domaine aussi les potentielles
applications sont nombreuses et pour beaucoupéimiseulement par nos capacités a les mettre en
ceuvre. En particulier, des compétences avancéesoematique seraient nécessaires a l'interfacage
de ces systemes propriétaires avec des systenwesguiatiles de pilotage (amont) et de traitement
des données ultrasonores (aval). Parmi ces méthlmlasitement ultrasonore multiéléments, des
méthodes telles que la FMC (acquisition) et la TFEfdconstitution) [P.16, P.17] permettent
d'espérer profiter pleinement des résolutions degpéments a disposition. En ce qui concerne les
multiéléments a proprement parler, les sondesitiegae voient aussi évoluer avec une focalisation
matérielle (géométrique) ou parfois amovible avece ulentille acoustique. Les sondes
bidimensionnelles (2D) ont vu le jour, avec desliagppfons en imagerie biomédicale, mais pour
beaucoup, les capacités de pilotage intégrées (xmbls traitements adaptés (aval) des données
recueillies sont encore a I'état de prototype [R.@Q]au stade de la recherche [P.11, P.12, P.13,
P.14]. En terme de perspective de recherche, s tebndes 2D pourraient avantageusement étre
utilisées pour faire du suivi de propriétés dassdemaines de 'END/CND industriels. Le suivi de
propriétés en temps réel de polymérisation de maabércomposites constitue un champ potentiel

d'application.
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* Matériaux composites inhomogenes :

Les deux theses que je co-encadre actuellemertegmnt finalement une thématique commune :
celle de I'étude de matériaux dont le propriétéscafes résultent de la répartition de particules
dans une matrice. La thése de Nesrine Bouhamemh-arelle entre Olivier Lenoir du LOMC UMR
6294 et Mohammad Ben Amar, du LASEM, ENIS, Tunipigrte sur I'étude et la caractérisation de
matériaux biocomposites, constitués de micropdescae bois. Celle de Mahbub Alam, en co-
tuelle entre Francine Luppé du LOMC UMR 6294 etevial Pinfield, du Chemical Engineering
Department, Loughborough University, UK, traitelé¢éude de nano-particules en suspension dans
un fluide visqueux. Ces deux théses montrent i&@htdes matériaux composites de connectivité 0-3
avec l'intégration de micro ou nano-particules. gviéalle préfixe micro ou nano, dans les deux cas,
c'est le rapport entre la dimension des particeleta longueur d'onde d'inspection qui permet
certaines considérations simplificatrices permetdy voir un matériau effectif. Les multiples
conversions de modes longitudinaux et transveraimsi que les dissipations associées contribue a
l'apparition de modes propagatifs pour certain@wetnescents pour d'autres. La résolution du
probleme inverse pour des propriétés des matémamstituants connus permet d'en déduire la
distribution ou la concentration des plis de fibrparticules ou porosités. Le prolongement de
l'approche développée au LOMC a travers la theseadeDuong en 2015 [P.18] transposée a des
transducteurs multiéléments linéaires ou 2D ouwriea possibilité d'une inspection ultrasonore
rapide de la répartition des fibres selon des piensoupe [P.19, P.20].

* Plaques micro-perforées :

Dans le domaine de l'isolation phonique, les plagmécro-perforées sont aujourd'hui largement
utilisées et répandues. Ce type de structures rperorées est déja a I'ceuvre dans le domaine de
l'aéronautique, non seulement pour des fréquenaiblas [P.21], mais aussi pour des vibrations a
plus haute fréquence. Le principe utilisé poureaiintageusement étre transposé dans d'autres
gammes de fréquences, permettant de nouvellescappti de filtrage. Sur la base d'une
bibliographie déja constituée, une modélisationlydic@e et/ou par €léments finis permettraient
d'établir des outils de prédiction et d'optimisatde telles structures. Le LOMC dispose depuis peu
d'un tube de caractérisation d'impédance acoustfturecette base, la perspective d'établir un lien
avec le domaine des matériaux poreux ou de la Afligidique permettrait d'ouvrir le LOMC a de

nouvelles collaborations.
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Résumé

La synthése des activités de recherche présentée po rte sur l'acoustique
ultrasonore. Ces recherches, développ és a travers deux axes de recherche que

sont I'évaluation et le contrdle non- destructifs (ECND) et les structures
phononiques (SP), portent sur les assemblages multi couches de matériaux
viscoélastiques et/ou piézoélectriques et les propr iétés qui en découl ent. Plus
précisément, cette Habilitation a Diriger les Reche rche comporte trois
chapitres.

Le premier chapitre porte sur I'étude des structure s multicouches périodiques,
dites structures phononiques. L'étude théorique, ba sée sur des formulations
matriciel les inconditionnellement stables numériquement, por te sur les
propriétés spectrales de réflexion, transmission et atténuation résultantes
d'une combinaison périodique de couches viscoélasti ques. La non-  réciprocité de
la réflexion sur de telles structures p ériodiques viscoélastiques est démontrée
théoriquement et expérimentalement. Le contrble act if de telles structures a été

exploré avec l'intégration de couches piézoélectriq ues. Le formalisme développé
sur la base d'une modélisation matricielle des prop rié tés électromécaniques des
matériaux piézoélectriques est validé expérimentale ment et permet d'envisager
des propriétés effectives modulables selon les cond itions électriques imposées

périodiqguement sur les couches piézoélectriques.

Le deuxiéme chapitre com porte trois parties, la premiére liant la dispersio n et
la dissipation des propriétés ultrasonores aux prop rietés de fluides
viscoélastiques. L'approche expérimentale développé e permet d'établir le lien

avec la viscosité d'une famille de fluides visqueux non- newtoniens. Enfin, cette
approche est appliquée au suivi ultrasonore de poly mérisation, permettant d'en
identifier la cinétique via une distribution de Wei bull, en conformité avec le

modéle autocatalytique de Kamal et Sourour.

Le troisieme chapitre concerne les développements | iés aux transducteurs
multiéléments. La modélisation de faisceau ultrason ore est effectuée par une
décomposition en sources élémentaires (DSE) ou par décomposition en ondes planes
(DOP) dont la convergence numérique est ici démontr ée et discutée. L'applica tion
de cet outil a la détection de bulles en milieu vis queux et fibreux est mise en

oeuvre et en démontre la faisabilité en temps- réel. Enfin, la cartographie
viscoélastique de matériaux composites multicouches par transducteurs
multiéléments est développ ée, permettant la caractérisation locale d'un matér iau
composite a nid d'abeille et d'en détecter d'éventu els défauts, dont ceux de
collage.
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