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Notice bibliographique    

I CV 

Nom :    MARECHAL 

Prénom :   Pierre 

Date de naissance :  26/06/1977 

Unité de recherche :  LOMC, UMR 6294 CNRS 

Poste :    Maître de Conférence, section 63 CNU 

Etablissement :  IUT du Havre, Université du Havre 
 

I.1 Formation initiale 

2001-2004 : Doctorat en "Physique et Sciences de l’Ingénieur", spécialité "Acoustique 

Ultrasonore" (Université François Rabelais, Tours), mention très honorable, avec 

les félicitations du jury. 

2000-2001 :  Diplôme d’Études Approfondies "Conception de Matériaux Multi-Echelles" 

(Université François Rabelais, Tours), mention assez bien. 

1995-2000 : Ingénieur de l’École d’Ingénieurs du Val de Loire (EIVL), option "Ingénierie, 

Conception, Production pour l’Industrie Mécanique" (Université François 

Rabelais, Tours). 

1995 : Bac S, options Mathématiques et Technologie Industrielle, mention assez bien. 

Lycée Maurice Genevoix, 79300 Bressuire. 

 

I.2 Formation continue 

2001 Stage de DEA (4 mois) : LUSSI/GIP Ultrasons, Blois : 

"Caractérisation de rugosité d’une surface en mouvement par ultrasons". 

2002 Formation sur le logiciel FEM Atila par Pascal Mosbah, ISEN, Lille : 

"Finite Element Modeling", LC-EPFL, Lausanne (Suisse). 

2003 Formation sur la fabrication de films piézo-électriques par coulage en bande : 

"Report on tape casting processing", LC-EPFL, Lausanne (Suisse). 

2006 Formation sur le procédé de fabrication de films piézo-électriques par sérigraphie : 

"Report on tape screen printing processing", IJS, Ljubljana (Slovénie). 
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I.3 Activités d’enseignement 

2001-2004 : Vacations à l’IUT de Blois. 

2004-2006 : ATER à l’IUT de Blois, Université François Rabelais, Tours. 

2006-2007 : Vacations à l’ENI Val de Loire de Blois. 

2007-......... :  Maître de Conférences à l'IUT du Havre, Université du Havre. 

 

I.4 Recherche 

2000-2001 : Instrumentation et traitement de signal pour l'analyse Doppler d'ondes ultrasonores 

rétrodiffusées par une surface rugueuse en mouvement. 

2001-2007 : Transducteurs mono-éléments pour l’imagerie ultrasonore : 

•  Réponse électroacoustique - Modélisation - Caractérisation 

•  Focalisation - Modélisation - Résolution 

•  Diagramme de rayonnement - Décomposition en Ondes Planes 

•  Matériaux piézoélectriques - Propriétés - Caractérisation 

•  Éléments finis - Analyse modale - Analyse harmonique - Analyse transitoire 

•  Problème inverse - Identification - Sensibilité des paramètres 

•  Structure multicouches - Structures périodiques 

•  Caractérisation ultrasonore - Dispersion fréquentielle - Dispersion spatiale 

•  Procédés de fabrications - Analyse microscopique 

2007-......... : Evaluation et le Contrôle Non Destructifs (END/CND) : 

•  Caractérisation viscoélastique 

•  Evaluation de propriétés locales 

•  Transducteurs multiéléments 

Structures Phononiques (SP) : 

•  Structure multicouches - Structures périodiques 

•  Contrôle actif - Matériaux piézoélectriques 

•  Courbes de dispersion - Modes verticaux 
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I.5 Associations, Fédérations, Commissions, Conseil s 

2008-2014 : Membre élu du Conseil de Laboratoire (CL) du LOMC. 

2014-......... : Membre élu titulaire du Conseil d'Administration (CA) de l'IUT du Havre. 

2014-......... : Membre élu suppléant du Comité Technique (CT) de l'Université du Havre. 

2010-......... : Membre élu de la Commission Interne d'Experts (CIE) pour la 63ème section. 

2002-......... : Membre de la Société Française d'Acoustique (SFA). 

2009-......... : Membre de la Association Française de Mécanique (AFM). 

2008-......... : Membre élu de la Section Régionale Grand Nord (SRGN) de la SFA. 

2008-2015 : Membre de la Fédération d'Acoustique de Nord Ouest (FANO), FR 3110 CNRS ; 

créée en 2006 par Jean-Louis IZBICKI (PU), Université du Havre, directeur de 

2006 à 2011 ; dirigée depuis 2012 par Marc LETHIECQ (PU), Université de 

Tours. 

2017 : Membre du Comité de Sélection pour le "Concours de recrutement à un emploi de 

Maître de Conférences en 63ème section (réf. Galaxie 54)" à pourvoir à l'INSA 

Centre Val de Loire. 

 

I.6 Liste des travaux 

Pour plus de clarté dans la présentation de mon activité de recherche, j'ai tenu à dissocier les deux 

périodes qui ont constitué ma formation et mon expérience : la première de 2001 à 2007 incluant 

mon stage de DEA, ma thèse, mes deux années d'ATER et mon année de contrat post-doctoral ; la 

seconde démarrant au 01/09/2007, à ma nomination comme Maître de Conférences, en poste à 

l'IUT du Havre. Mon activité de recherche se décompose donc en deux périodes : celle incluant ma 

formation doctorale et post-doctorale au LUSSI/GIP Ultrasons FRE 2448 CNRS de 2001 à 2007, 

puis celle débutant en tant que Maître de Conférences au LOMC UMR 6294 CNRS de 2007 à 2018. 

 

 

Publications : 

 2001-

2007 

 2007-

2018 

Revues Internationales avec Comité de Lecture (RICL) :  6 14 

Communications Internationales avec Actes et Comité de Lecture (CICL) : 12 20 

Communication dans des congrès nationaux avec comité de sélection : 3 12 

Communications dans d’autres congrès et colloques avec comité de sélection : 7 8 

Communications en séminaire : 3 0 
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II Informations sur le déroulement de la carrière 

J'ai préparé ma thèse au Laboratoire Ultrasons, Signaux et Instrumentation (LUSSI, FRE 2448 

CNRS) entre septembre 2001 et décembre 2004 sous la direction de Marc LETHIECQ (PU) et le 

co-encadrement de Louis-Pascal TRAN-HUU-HUE (devenu HDR puis PU dans cette période), 

Franck LEVASSORT (devenu HDR puis PU après cette période). J'ai soutenu ma thèse intitulée 

"Transducteurs mono-éléments pour l’imagerie ultrasonore haute résolution modélisation, 

réalisation et caractérisation" le 17 décembre 2004. J'ai poursuivi mes recherches dans ce même 

laboratoire durant 3 ans, dont 2 en ATER sur cette même thématique avec le même encadrement, 

puis 1 an en contrat post-doctoral sur la thématique de structures multicouches périodiques et 

matériaux poreux sous la direction de Guy FEUILLARD (PU). Depuis mon recrutement à 

l'Université du Havre (01/09/2007) au Laboratoire Ondes et Milieux Complexes (LOMC devenu 

UMR 6294 CNRS au 01/01/2009), mon activité de recherche s'est orientée selon deux axes : 

l'Evaluation et le Contrôle Non Destructifs (END/CND) et Cristaux Phononiques (CP). 

 

II.1 Formation 

1995 à 2000 : Diplôme d'ingénieur : Ecole d’Ingénieurs du Val de Loire (EIVL), Blois. 

Option "Ingénierie, Conception, Production pour l’Industrie Mécanique". 

2000 à 2001 : DEA "Conception de Matériaux Multi-Echelles", Université François Rabelais, 

Tours. Option "Vibration et acoustique des matériaux". Mention AB. 

2001 à 2004 : Thèse dans la cadre du projet européen PIRAMID (5°PCRD), LUSSI/GIP 

Ultrasons : "Transducteurs mono-éléments pour l’imagerie ultrasonore haute 

résolution : modélisation, réalisation et caractérisation". Mention très honorable, 

avec les félicitations du jury. Université François Rabelais, Tours. 

 

II.2 DEA 

Sujet : "Caractérisation ultrasonore de rugosité d'une surface en mouvement". 

Stage réalisée au sein du LUSSI/GIP Ultrasons de l’Université de Tours : 

 https://fr.scribd.com/document/20206669/2000-Rapport-DEA-Pierre-Marechal 

 https://fr.scribd.com/presentation/20206744/2000-Presentation-DEA-Pierre-Marechal 

Encadrants :  Jean-Marc GIRAULT (MC), 

   François VANDER-MEULEN (MC), 

   Serge DOS SANTOS (MC). 
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II.3 Doctorat 

Thématique : Transducteurs pour l’imagerie ultrasonore, matériaux piézo-électriques. 

Thèse réalisée au sein du LUSSI (FRE 2448 CNRS) de l’Université de Tours : 

Sujet : "Transducteurs mono-éléments pour l’imagerie ultrasonore haute résolution modélisation, 

réalisation et caractérisation", soutenue le 17 décembre 2004, réalisée au LUSSI (FRE 2448 CNRS) 

de l’Université de Tours : 

 http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00010031 

Directeur de thèse : Marc LETHIECQ (PU). 

Encadrants :  Franck LEVASSORT (PU), 

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

 

Jury : 

Frédéric COHEN-TENOUDJI Professeur des Universités Université de Paris 7 Rapporteur 

Dragan DAMJANOVIC Maître d’Enseignement et 

de Recherche 

École Polytechnique 

Fédérale de Lausanne 

Examinateur 

Bertrand DUBUS Directeur de Recherches CNRS (IEMN, Lille) Rapporteur 

Marc LETHIECQ Professeur des Universités  Directeur de thèse 

Franck LEVASSORT Maître de Conférences Université de Tours Co-directeur 

Louis Pascal TRAN-HUU-HUE Professeur des Universités Université de Tours Examinateur 

 

II.4 ATER et contrat post-doctoral 

Dans les trois années qui ont suivi ma thèse soutenue fin 2004, j'ai prolongé mes activités de 

recherche portant sur les transducteurs ultrasonores, en particulier avec trois des partenaires du 

projet européen PIRAMID : l'IJS (Ljubljana, Slovénie), le LC-EPFL (Lausanne, Suisse) et la 

société Vermon (Tours, France). Au cours de ces années 2004 à 2007, j'ai continué à avoir des 

échanges et réunions de travails réguliers avec ces partenaires, dont un séjour à l'IJS et un séminaire 

[28]. Au cours de l'année 2006-2007, j'ai pu contribuer à une formation dans le cadre du réseau 

européen MIND [76], qui sera renouvelée par la suite en 2009 [77]. Cette même année, le projet 

européen MINUET m'a conduit à collaborer avec de nouveaux partenaires, et à élargir mon champ 

de recherche en m'intéressant aux structures poreuses, et/ou multicouches et/ou périodiques et à leur 

intégration dans des transducteurs ultrasonores. 
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III Activités d’enseignement 

Au cours de ma thèse, j'ai eu l'opportunité de me former à l'enseignement dans des disciplines en 

lien avec ma formation initiale en Sciences de l'Ingénieur au sens large : télécoms, électricité, 

mécanique des fluides, thermique, matériaux, ultrasons pour l'imagerie médicale. 

 

2001-2004 : Vacations à l’IUT de Blois (Université de Tours), départements GTR, SRC et MP. 

2004-2006 : ATER à l’IUT de Blois (Université de Tours), département SGM. 

2006-2007 : Vacations à l’ENI Val de Loire de Blois. 

2007-2014 : MC à l'IUT du Havre, (Université du Havre), département GEII. 

sous la Responsabilité de Département de : 

 2007-2013 : Jean-Robert DELAHAYE (Agrégé). 

 2013-2018 : Philippe LAVALLEE (Agrégé). 

2013-......... : Membre du Conseil de Direction du département GEII. 

2015-......... : Responsable Pédagogique de la LP SARII/SII, rattachée au département GEII. 

 

III.1 Charge d'enseignement 

Lors de mon recrutement en 2007, ma charge d'enseignement était initialement centrée sur 

l'électricité et l'électronique. Depuis, elle s'est intensifiée et diversifiée, intégrant des enseignements 

plus transversaux, et plus récemment de l'informatique industrielle. Si ces enseignements sont une 

forme d'épanouissement avec les transmissions des connaissances, ils constituent aussi une charge 

horaire conséquente qui devrait conduire à des créations de postes statutaires dans l'université. 

 

 
Figure 1 : Evolution de la charge d'enseignement de 2001 à 2017. 
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III.2 Contenu des enseignements 

Depuis 2007 (Table 1), mes services d'enseignement successifs ont évolué et se sont diversifiés, 

depuis l'électricité, électronique et électro-technique (E3) vers des enseignement en informatique et 

informatique industrielle (II) et des modules d'adaptation tels que "Adaptation-Méthodologique 

pour la Réussite Universitaire", "Projet Personnel et Professionnel", "Projet Tutoré" en 2016-2017 

(Table 2). 

 

Table 1 : Répartition des enseignements pour l'année universitaire 2007-2008. 

Année Intitulé CM TD TP EqTD 

DUT GEII1 Fondements du génie électrique  16 27 34 

 Electronique  16 27 34 

 Electrotechnique et Electronique de puissance  16 27 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 l'année universitaire 2016-2017. 

Année Intitulé CM TD TP EqTD 

DUT GEII1 Energie 13 22,5  42 

 Informatique Embarquée  4,5 78 56,5 

 Etudes & Réalisation d'Ensembles Pluritechnologiques   63 42 

 Adaptation-Méthodologique pour la Réussite Universitaire  15  15 

 Projet Personnel et Professionnel  17  17 

DUT GEII2 Systèmes Electroniques   74 50,7 

 Etudes & Réalisation d'Ensembles Pluritechnologiques   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 : 25 156 219 334,5 
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La répartition TP, TD et CM a elle aussi évolué et m'a permis de pratiquer l'exercice émancipateur 

du CM. Ils ont été l'occasion de m'y former continument à la pédagogie et de m'adapter aux 

génération successives et aux Programmes Pédagogiques Nationaux (PPN) renouvelés avec leur lot 

de nouveauté, ouverture et adaptation locale. 

Les évolutions des Programmes Pédagogiques Nationaux (PPN) et le cadre global de formation ont 

conduit à élargir la formation des étudiants et y intégrer des enseignements qui favorisent les liens, 

passages et interactions transversales. Parmi eux, les modules intitulés "Etudes & Réalisation 

d'Ensembles Pluritechnologiques" permettent aux étudiants d'apprendre à travailler en groupe, à 

s'organiser, faire des points d'avancement et finalement à présenter leurs résultats. 

L'évolution des usages des étudiants ont aussi conduit à la diversification des supports 

d'enseignement : logiciels de simulation (Scilab, MicroCap, MPlab), interfaces web (Scodoc), 

support de cours en ligne, banques d'exercices et devoirs en ligne (Eurêka). L'auto-formation et 

l'expérimentation dans le domaine sont devenus un passage obligé et ouvrent la porte de la 

recherche d'une certaine efficacité pédagogique, que l'on ne peut que souhaiter vertueuse. 

Chaque année, j'ai participé au suivi des projets tutorés et stages en entreprise qui permettent 

d'établir et maintenir des liens avec le monde professionnel et celui des industries implantées 

localement. Enfin, ces suivis d'étudiants dans leur insertion professionnelle sont autant d'occasion 

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

 

III.3 Responsabilité pédagogique 

A la rentrée 2015, la Responsabilité Pédagogique d'une Licence Professionnelle m'a été proposée. 

Portant la mention "Systèmes Automatisés, Réseaux et Informatique Industrielle", parcours 

"Supervision des Installations Industrielles", celle-ci n'était pas dans mon domaine d'expérience, 

mais j'y ai vu l'occasion d'aborder ce pan du GEII que constituent les Automates Programmables 

Industriels (API), de me former à la diversité de ces métiers dits d'automaticien. Plus 

particulièrement, entre autres matières figurent l'instrumentation, la régulation, la programmation 

d'automates industriels, les Interfaces Homme-Machine (IHM) et la programmation des interfaces 

de supervision industrielle. C'est aussi l'occasion de renouer avec ma formation initiale d'ingénieur 

et de travailler à en transmettre certains fondamentaux : planification, veille technologique. 

Par ailleurs, j'ai pu me former dans l'utilisation des outils numériques avec la saisie des notes 

(Scodoc), la programmation des emplois du temps (Hyperplanning) et celle des contenus 

pédagogiques en ligne que je travaille à construire (Eurêka). 
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IV Activité de recherche au LOMC (2007-2018) 

IV.1 Contexte et intégration 

Mes activités de recherche ont commencé avec mon DEA (2000/2001). Mon stage de DEA au 

LUSSI/GIP Ultrasons FRE 2448 a porté sur l'étude de la rétrodiffusion ultrasonore par une surface 

rugueuse en mouvement. J'ai poursuivi en thèse (2001/2004) dans ce même laboratoire sur l'étude 

des transducteurs piézoélectriques pour l'imagerie ultrasonore haute résolution. Après la soutenance 

de ma thèse en décembre 2004, ont suivi trois années dont deux en ATER (2004/2006) et une en 

contrat post-doctoral (2006/2007). L'aboutissement des travaux en cours m'a permis d'amorcer une 

nouvelle thématique de recherche portant sur l'étude des structures périodiques. J'ai été recruté en 

septembre 2007 en tant que Maître de Conférence en 63ème section CNU à l'Université du Havre, 

avec un poste à l'IUT du Havre au département GEII pour l'enseignement, et au LAUE, UMR 6068 

CNRS pour la recherche. Le Laboratoire Ondes et Milieux Complexes (LOMC, UMR 6294 CNRS) 

est né au 1er janvier 2008, suite à la fusion du LAUE et du LMPG. Au cours de la première année, 

notamment à travers la Fédération d'Acoustique du Nord Ouest (FANO, FR 3110 CNRS), j'ai 

prolongé des travaux amorcés avec mon laboratoire d'origine, le LUSSI/GIP Ultrasons FRE 2448 

CNRS devenu depuis le Groupement de recherche en Matériaux, Microélectronique, Acoustique et 

Nanotechnologies (GREMAN, UMR 7347 CNRS). 

Depuis lors, je me suis investi dans deux axes de recherche : l'axe Evaluation et le Contrôle Non 

Destructifs (END/CND) sous la direction de Hugues Duflo (PU), l'axe Cristaux Phononiques (CP) 

sous la direction de Olivier Lenoir (PU) et Bruno Morvan (PU). En quelques mots clés, les sujets 

que j'ai pu aborder et développer sont : 

 

Pour l'axe END/CND : Caractérisation de matériaux viscoélastiques et composites ; 

Modélisation de structures multicouches ; 

Contrôle ultrasonore lors de fabrication de matériaux composites ; 

Transducteurs multiéléments : imagerie et modélisation de faisceau. 

Pour l'axe CP : Caractérisation de structures périodiques ; 

Modélisation de structures périodiques viscoélastiques ; 

Etude des courbes de dispersion et modes verticaux ; 

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

J'ai co-encadré cinq thèses soutenues à ce jour, dans chacun des axes de recherche END/CND sous 

la direction de Hugues Duflo (PU), et CP sous la direction de Olivier Lenoir (PU), puis Bruno 

Morvan (PU). J'ai eu l'occasion de participer aux jurys des thèses soutenues à ce jour [T1, T2, T3, 

T4, T5] pour lesquelles j'ai participé à l'encadrement. Dans la continuité de ces thèses soutenues, je 

co-encadre deux nouvelles thèses [T6, T7]. J'ai eu l'occasion de collaborer avec l'Université de 

Ngaoundéré, Cameroun à travers l'encadrement à distance de cinq stages de Master 2, dont 

Emmanuel Siryabe [M2.1] qui a préparé sa thèse à l'Institut de Mécanique et d’Ingénierie, 

Bordeaux (I2M, UMR 5295 CNRS, Université Bordeaux 1) puis a fait un post-doc au LOMC 

(UMR 6294 CNRS, Université du Havre). Enfin, une collaboration est née suite à la thèse de Naïm 

Samet [T1] qui a permis d'établir le lien avec son université d'origine, l'Université de Sfax, Tunisie 

et de donner lieu à deux Projets de Fin d'Etude (PFE) [M2.6, M2.7] et une thèse en co-tutelle [T6]. 

 

IV.2.1 Thèses soutenues 

Elhadji Barra NDIAYE, "Contrôle santé
de composites - Impédancemétrie et 
multiéléments":
Soutenue le 17/09/2014.

Naïm SAMET, "Évaluation ultrasonore et 
mesure de porosité par multiéléments -
Application au procédé RTM":
Soutenue le 06/07/2012.

Nacef GHODHBANI , "Contrôle et suivi des propriétés 
viscoélastiques d'un composite en cours de fabrication":
Soutenue le 16/05/2016.

Aissam KHALED , "Spectrométrie 
ultrasonore de défauts dans des 
structures périodiques planes":
Soutenue le 25/03/2013.

Sid-Ali MANSOURA , "Contrôle de cristaux phononiques
à base de matériaux piézo-électriques":
Soutenue le 21/09/2015.

 

 

[T1] Naïm SAMET, "Évaluation ultrasonore des propriétés d'une résine et détection de porosité 

via un transducteur multiéléments. Application aux matériaux composites en cours de 

fabrication": 

Soutenue le 06/07/2012, avec la mention Très Honorable. 

Thèse dans l'axe l'Evaluation et le Contrôle Non Destructifs (END/CND). 

Taux d'encadrement: 80% 

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

La thèse portait sur le contrôle ultrasonore d'un matériau composite en cours d'élaboration. 

 http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00786143/ 

Cette thèse a donné lieu à trois articles dans des revues internationales [78, 11, 18], une 

revue nationale [83], six communications dans des congrès [57, 38, 41, 42, 43]. 

Naïm SAMET a été recruté (mai 2014) comme ingénieur au CETIM de Mulhouse. 
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[T2] Aissam KHALED, "Influence de défauts sur la diffusion acoustique par des structures 

périodiques planes. Etude théorique et expérimentale": 

Soutenue le 25/03/2013, à Fès, Maroc, avec la mention Très Honorable. 

Thèse dans l'axe Cristaux Phononiques (CP). 

Thèse en co-tutelle avec l'Université de Fès, Maroc. 

Taux d'encadrement: 30% 

Co-encadrement : Mounsif ECH-CHERIF EL-KETTANI (HDR, 30%) ; 

   Olivier LENOIR (PU, 40%). 

La thèse de Aissam Khaled fait suite à des travaux préliminaires dans l'axe Cristaux 

Phononiques (CP), sous la direction de Olivier LENOIR (PU) [35, 37, 56]. 

La thèse avait pour thème l'étude de structure multicouches planes périodiques, avec 

incrustation de défauts. Cette thèse a donné lieu à deux articles dans des revues 

internationales [12, 14] et trois communications dans des congrès internationaux [36, 39, 

40]. Aissam KHALED a été recruté Maître de Conférences à l'ENSA de Al-Hocima au 

Maroc (avril 2014). 

[T3] Elhadji Barra NDIAYE, "Contrôle santé de structures sandwichs composites, caractérisation 

et évaluation non destructives de l’adhésion et du vieillissement - Simulations par éléments 

finis et expérimentation par mesure d’impédance et par ultrasons multiéléments": 

Soutenue le 17/09/2014, avec la mention Très Honorable. 

Thèse dans l'axe Evaluation et le Contrôle Non Destructifs (END/CND). 

Taux d'encadrement: 40% 

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

La thèse a pour thème l'étude de l'adhésion et du vieillissement de matériaux composites. 

Cette thèse a donné lieu à deux articles dans des revues internationales [17, 20], deux 

communications dans des congrès internationaux [42, 43] et une communications dans un 

congrès national [61]. 

 https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01084247/ 

Après trois années de contrat post-doctoral, dont deux au Laboratoire Vibrations Acoustique 

(LVA), à l'INSA de Lyon, Barra NDIAYE a été recruté en CDI comme ingénieur consultant 

en CND Ultrasons dans une entreprise de conseil (novembre 2017). 
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[T4] Sid-Ali MANSOURA, "Contrôle de cristaux phononiques à base de matériaux piézo-

électriques": 

Soutenue le 21/09/2015, avec la mention Très Honorable. 

Thèse dans l'axe Cristaux Phononiques (CP). 

Thèse en co-tutelle avec l'IEMN, UMR 8520 CNRS, ISEN Lille, France. 

Taux d'encadrement : 30% 

Co-encadrement : Bruno MORVAN (HDR, 40%) ; 

   Bertrand DUBUS (DR, 30%), IEMN. 

La thèse a pour thème l'étude de Cristaux Phononiques Actifs à Base de Matériaux Piézo-

électriques. Cette thèse a donné lieu à un article dans une revue internationale [46], quatre 

communications dans des congrès internationaux [44, 80, 48, 47, 16] et trois 

communications dans des congrès nationaux [79, 80, 81]. 

 https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01623552/ 

Après sa soutenance, Sid Ali MANSOURA a occupé un poste d'enseignant contractuel à 

l'Université d'Orléans (2015-2018) et est actuellement en recherche d'un contrat post-

doctoral. 

[T5] Nacef GHODHBANI, "Contrôle et suivi des propriétés viscoélastiques d'un composite en 

cours de fabrication": 

Soutenue le 16/05/2016, avec la mention Très Honorable. 

Thèse dans l'axe Evaluation et le Contrôle Non Destructifs (END/CND). 

Taux d'encadrement: 50% 

Co-encadrement : Hugues DUFLO (PU, 50%). 

La thèse a pour thème l'étude de matériaux composites en cours d'élaboration. Cette thèse a 

donné lieu à deux articles dans des revues internationales [15, 19], trois communications 

dans des congrès internationaux ensuite acceptées dans des revues internationales [45, 49, 

50] et trois communications dans des congrès nationaux [59, 64, 67]. 

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

Après sa soutenance, Nacef GHODHBANI a occupé un poste d'enseignant-chercheur 

contractuel à au sein du SATIE (UMR 8029 CNRS) à l'Université Cergy (2016-2017), puis 

un poste d'enseignant à l'Université d'Orléans (2017-2018). 
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IV.2.2 Thèses en cours 

Nesrine BOUHAMED , "Elaboration et 
optimisation de propriétés des matériaux 
composites à base de farine bois d’olivier".
Début le : 01/09/2016.

Mahbub ALAM , "Multidiffusion
ultrasonore dans des nanofluides".
Début le : 01/09/2016.

 

 

Suite aux thèses des étudiants d'origine tunisienne Naïm SAMET [T1] et Nacef GHODHBANI 

[T5], une collaboration avec leur université d'origine a été amorcée. Celle-ci a donné lieu au stage 

de projet de fin d'étude (PFE) de Nesrine BOUHAMED [M2.6] qui s'est poursuivi en thèse [T6] 

avec une convention de co-tutelle. Un second stage de projet de fin d'étude (PFE), celui de Karim 

MEZGHANI [M2.7] s'est déroulé cette année en complément sur le sujet de thèse en cours. 

 

[T6] Nesrine BOUHAMED, "Elaboration et optimisation de propriétés des matériaux composites 

à base de farine bois d’olivier". 

Début le : 01/09/2016. 

Thèse dans l'axe Evaluation et le Contrôle Non Destructifs (END/CND). 

Taux d'encadrement: 50% 

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

La thèse a pour thème l'étude de matériaux biocomposites et d'établir une corrélation entre 

caractérisation destructive et caractérisation non-destructive. Cette thèse a donné lieu à deux 

communications dans un congrès international [51, 52] avec actes publiés par la suite dans 

un chapitre d'ouvrage [84, 85] et une communication dans un congrès national [82]. 

[T7] Mahbub ALAM, "Propagation ultrasonore dans des nanofluides". 

Début le : 01/09/2016. 

Thèse dans l'axe Evaluation et le Contrôle Non Destructifs (END/CND). 

Taux d'encadrement: 30% 

Co-encadrement : Francine LUPPE (PU, 40%). 

   Valerie PINFIELD (PU, 30%), Loughborough University, UK. 

La thèse a pour thème l'étude des propriétés effectives de nano-particules sphériques solides 

en suspension dans un fluide visqueux. Les modèles de diffusion multiple permettent 

d'établir une relation entre les propriétés des matériaux élémentaires et leur comportement 

dans des gammes de fréquences ultrasonores. Cette thèse a donné lieu à une communication 

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

Dans le cadre des échanges périodiques que j'ai pu avoir avec des étudiants de l'Université de 

Ngaoundéré, Cameroun, j'ai plus particulièrement eu des échanges avec Roger Pierre LEMANLE 

SANGA [T8] concernant les matériaux piézoélectriques et les techniques permettant de déterminer 

les propriétés effectives de piézocomposites via des modèles d'homogénéisation [62, 63]. Dans le 

cadre de sa thèse, il a co-encadré le stage de Master 2 de Fidèle Léopold HANSE WAMPO [M2.2]. 

 

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

acoustique et méthodes d’homogénéisation analytiques des piézocomposites". 

Préparation d’une thèse de Doctorat de Physique, option Mécanique, Matériaux et 

Modélisation, Université de Ngaoundéré, Cameroun. 

Encadrement : Guy Edgar NTAMACK, Chargé de cours (CC), 

  Université de Ngaoundéré, Cameroun. 

Cette collaboration a donné lieu à des échanges réguliers concernant la définition du sujet de 

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

Les nombreux échanges avec des étudiants de l'Université de Ngaoundéré, Cameroun, ont été 

amorcés par Emmanuel SIRYABE [M2.1], qui cherchait un sujet et un support de collaboration 

dans le domaine de l'acoustique ultrasonore. Les discussions nous ont alors fait converger vers 

l'étude des structures multicouches pour lesquelles je disposais d'un modèle unidimensionnel que je 

souhaitais adapter à des configurations de matériaux aux porosités contrôlées et aux propriétés 

effectives déterminées. Ce fut l'objet de son mémoire de Master 2 qui donna lieu à la publication 

d'un article dans une revue internationale [13]. Ce sujet trouva sa suite dans des collaborations 

ultérieures avec cette même université dont une première communication internationale [63] avec 

Roger Pierre LEMANLE SANGA [T8], une deuxième collaboration avec Yaceinthe DJEPAZE II 

[M2.3] portant sur les matériaux poreux, une troisième dans la suite du travail d'Emmanuel 

SIRYABE avec Hatoumva MASSAÏ [M2.4], une quatrième avec Joseph BAINAMNDI [M2.5] qui 

donna lieu à une communication internationale [65]. 

 

Collaboration avec l'Université de Ngaoundéré, Cameroun : 

 

[M2.1] Emmanuel SIRYABE, "Etude des propriétés de réflexion et de transmission des 

structures multicouches périodiques unidimensionnelles". 

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Matériaux. 

Stage du 15/03/2013 au 15/09/2013. 

Taux d'encadrement: 50% 

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 50%), Univ. Ngaoundéré, Cameroun. 

Le stage a porté sur l'évaluation des propriétés isotropes effectives d'un matériau poreux 

homogénéisé. Le thème concernait l'étude des propriétés de réflexion et de transmission 

de structure multicouches planes périodiques. La problématique développée dans ce 

stage de Master 2 a consisté à faire le lien entre les grandeurs élastiques des matériaux 

constituants et leurs propriétés homogénéisées selon la géométrie des inclusions. Ce 

stage a donné lieu à la publication d'un article dans une revue internationale [13], deux 

communications internationales [63, 62]. 
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[M2.2] Fidèle Léopold HANSE WAMPO, "Comparaison des modèles d'homogénéisation : 

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

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Matériaux. 

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

Taux d'encadrement: 30% 

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 50%), Univ. Ngaoundéré, Cameroun. 

   Roger Pierre LEMANLE SANGA (Doctorant, 20%), 

   Univ. Ngaoundéré, Cameroun. 

Son mémoire a concerné l'étude des matériaux piézoélectriques, les modèles 

d’homogénéisation de matériaux composites et leur potentiel d'application. 

[M2.3] Yaceinthe DJEPAZE II, "Comparaison des propriétés d' absorption acoustique de 

quelques matériaux poreux". 

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Matériaux. 

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

Taux d'encadrement: 50% 

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 50%), Univ. Ngaoundéré, Cameroun. 

Son mémoire a développé une problématique autour des matériaux poreux, l'étude des 

matériaux absorbants, leurs caractéristiques physiques et leurs potentiels d'application. 

[M2.4] Hatoumva MASSAÏ, "Étude d’une structure multicouche périodique plane immergée 

dans un fluide : cas d’un complément de matière étrangère sur une des couches de la 

période". 

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Matériaux. 

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

Taux d'encadrement: 30% 

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 40%), Univ. Ngaoundéré, Cameroun. 

   Emmanuel SIRYABE (Doctorant, 30%), Université de Bordeaux. 

[M2.5] Joseph BAINAMNDI, "Etude des structures multicouches micro-perforées par la 

méthode des éléments finis". 

Master 2 de Physique, spécialité Mécanique et Matériaux. 

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

Taux d'encadrement: 30% 

Co-encadrement : Guy Edgar NTAMACK (CC, 40%), Univ. Ngaoundéré, Cameroun. 

   Emmanuel SIRYABE (Doctorant, 30%), Université de Bordeaux. 

Cette collaboration a donné lieu à des échanges réguliers concernant la définition du sujet 

de recherche et une communication avec acte dans un congrès international [65]. 
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Collaboration avec l'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Sfax (ENIS), Tunisie : 

 

[M2.6] Nesrine BOUHAMED, "Elaboration et caractérisation des propriétés d’un matériau bio-

composite à base de farine de bois d’olivier avec une matrice polymère". 

Stage de Projet de Fin d'Etudes (PFE), à l'ENIS, en collaboration avec le LASEM, Sfax, 

Tunisie. 

Stage du 09/03/2015 au 09/05/2015. Soutenu le 21/07/2015 à Sfax, Tunisie. 

Taux d'encadrement: 30% 

Co-encadrement : Olivier LENOIR (PU, 40%). 

   Francine LUPPE (PU, 30%). 

Le stage avait pour thème l'étude des propriétés ultrasonores de plaques d'un matériau 

bio-composite polymère/fibre végétale, en l'occurrence urée-formaldéhyde (UF), chargée 

en farine de bois d'olivier (FBO). Cette collaboration a donné lieu à une convention 

d'accueil entre nos deux universités, puis à une convention de co-tutelle de thèse. Deux 

communications dans un congrès international [51, 52] et une communication dans un 

congrès national [66]. 

[M2.7] Karim MEZGHANI, "Caractérisation ultrasonore d’un bio-composite polymère/fibre 

végétale (Polypropylène/Farine de bois d’olivier)" : 

Stage de Projet de Fin d'Etudes (PFE), à l'ENIS, en collaboration 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 l'évaluation des propriétés isotropes effectives d'un matériau bio-

composite chargé en farine de bois d'olivier. 

Le stage avait pour thème l'étude des propriétés ultrasonores de plaques d'un matériau 

bio-composite polymère/fibre végétale, en l'occurrence polypropylène chargé en farine 

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

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

[M1.1] El Hadji Abdoulaye SENE : "Caractérisation ultrasonore d’huiles silicone". 

Stage du 15/03/2010 au 15/06/2010. 

Master 1ère année SEOS, spécialité Ondes et Signaux. 

Taux d'encadrement: 40%. 

Co-encadrement avec Naïm SAMET (doctorant 40%), Hugues DUFLO (PU, 20%). 

[M1.2] Ibrahim AW : "Mise au point d’une mesure de température via une sonde Pt100 et suivi 

de polymérisation par ultrasons". 

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

Master 1ère année PMSI, spécialité Physique. 

Taux d'encadrement: 40%. 

Co-encadrement avec Naïm SAMET (doctorant 40%), Hugues DUFLO (PU, 20%). 

[M1.3] Abdelouahid BENAOUF : "Caractérisation de la houle par rétro-diffusion Doppler". 

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

Master 1ère année SPI, spécialité Mécanique. 

Taux d'encadrement: 50%. 

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

 

IV.3 Diffusion des travaux 

Depuis ces dix dernières années, j'ai participé à la vie scientifique du laboratoire en contribuant à la 

diffusion des activités de recherche menées au laboratoire. En premier lieu, la Fédération de 

Recherche FANO (FR 3110 CNRS) m'a permis de prolonger des échanges et collaborations avec 

mon laboratoire d'origine, et d'établir des liens avec les autres laboratoires membres de la 

fédération. En second lieu, la Fête de la Science et l'Université Populaire ont été l'occasion de 

rencontres et d'échanges privilégiés avec mes collègues et un public divers et varié. J'ai participé 

activement au développement de nouvelles expériences ludiques, et leur communication avec des 

diaporamas et posters : sonar en immersion, sonar aérien Doppler, résonance acoustique de tubes, 

contrôle non destructif ultrasonore de collage... 

Enfin, ces lieux d'échanges ont permis à de nouvelles collaborations de voir le jour, dont une 

convention avec l’Ecole Nationale de la Marine Marchande (ENMM, voir ci-dessous). 
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IV.3.1 Vulgarisation scientifique 

2008-2013 : Coordination pour les thématiques ultrasons de la Fête de la Science. 

Préparation des fiches projets pour Science Action Haute Normandie. 

Participation aux réunions de coordination au niveau de l'Université du Havre. 

Participation à la préparation des 6 manipulations avec Paul BENARD (ingénieur 

de recherche), Henri CAHINGT (technicien) et des doctorants. 

Participation à la préparation des posters de présentation avec des doctorants. 

Mise en place d'un questionnaire à la destination des lycéens et collégiens. 

Prises de contact avec des enseignants (ENMM, voir ci-dessous), des étudiants en 

classe préparatoire pour la préparation de leur TIPE, des industriels (Safran 

Composites). 

2007-2017 : Accueil d'élèves de 3ème pour un stage court (3), étudiants en classe préparatoire 

pour la préparation de leur TIPE (6), étudiants en stage DUT (3)... 

2011 : Présentation intitulée "Les ultrasons : du principe aux applications" au Lycée 

François 1er du Havre, dans le cadre des "Forums Régionaux Jeunes Science et 

Société" pour Science Action Haute Normandie. 

2015 : Atelier pratique et Présentation intitulée "Expériences acoustiques : Sons et 

ultrasons" au LOMC, dans le cadre de l'Université Populaire du Havre, coordonnée 

par Benjamin Steck, de l'Université du Havre. 

 

IV.3.2 Collaborations nationales et internationales  

Université de Tours : 

 La collaboration initiée par Franck LEVASSORT (HDR, devenu PU), Université de Tours, 

avec le CEA Le Ripault, durant mes années d'ATER (2004-2006) a abouti à une publication [9]. Le 

prolongement de cette thématique de recherche dans le cadre de la Fédération de Recherche FANO 

(FR 3110 CNRS) a donné lieu à une communication internationale [32]. 

 

Ecole Nationale de la Marine Marchande (ENMM) : 

 Mise en place de TP Ondes (96h, soit 4h pour 24 groupes TP), pour le cycle préparatoire de 

l’Ecole Nationale de la Marine Marchande (ENMM), Le Havre. Préparation et enseignement (2008-

2011), en collaboration avec Damien LEDUC (MC), Bruno MORVAN (HDR) et Jean-Louis 

IZBICKI (PU). Cette collaboration a donné lieu à une convention entre l’Université du Havre 

(ULH) et l’ENMM approuvée par le CA de l'ULH du 12/11/2009. 
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Université de Tours : 

 Le projet européen MINUET sous la responsabilité de Guy FEUILLARD (PU), Université 

de Tours, en collaboration avec l'Institut Jozef Stefan (IJS), Ljubljana, Slovénie durant mon année 

de post-doctorat (2006-2007) a donné lieu à deux publications dans des RICL et deux 

communications dans des CICL. Dans le prolongement des collaborations européennes du 

LUSSI/GIP Ultrasons en lien avec les matériaux piézo-électriques, le Piezo Institute 

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

quelques outils et rudiments de modélisation de transducteurs piézo-électriques pour l'imagerie 

médicale : "Tutorial on Acoustics & Transducers : Electrical equivalent circuit for transducer 

models" [76, 77]. 

 

Université de Fès, Maroc : 

 La thèse soutenue de Aissam KHALED [T2], initiée par Mounsif ECH CHERIF EL 

KETTANI (HDR) s'est déroulée en co-tutelle avec Driss CHENOUNI (PU, Université de Fès, 

Maroc) a donné lieu à deux articles dans des revues internationales et trois communications dans 

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

 

Université de Ngaoundéré, Cameroun : 

 Le stage de Master 2 [M2.1] soutenu par Emmanuel SIRYABE (Doctorat à l'I2M, UMR 

5295 CNRS, Université Bordeaux 1), initié par Guy Edgar NTAMACK (Chargé de cours, 

Université de Ngaoundéré, Cameroun) a donné lieu à un article dans une revue internationale [13] 

et trois communications dans des congrès internationaux [63, 65]. 

 

Université de Sfax, Tunisie : 

 La thèse en cours de Nesrine BOUHAMED dirigée par Olivier LENOIR (PU, Université du 

Havre) se déroule en co-tutelle avec Mohamed BEN AMAR (MC HDR, Université de Sfax, 

Tunisie), et est co-encadrée par Slim SOUISSI (MC, Université de Sfax, Tunisie) et moi-même 

pour le LOMC. Cette thèse en cours a donné lieu à la soumission d'un article dans une revue 

internationale, deux communications dans un congrès international [52, 51] et d'une communication 

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

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

2008 à 2014 : Membre élu du Conseil de Laboratoire (CL) du LOMC. 

2002 à ...... : Membre de la Société Française d'Acoustique (SFA). 

2008 à 2017 : Membre élu de la Section Régionale Grand Nord (SRGN) de la SFA. 

2008 à 2017 : Membre de la Fédération d'Acoustique de Nord Ouest (FANO), FR CNRS 3110, 

créée en 2006 par Jean-Louis IZBICKI (PU), directeur de 2006 à 2011, 

dirigée depuis 2012 par Marc LETHIECQ (PU), Université de Tours. 

2010 à 2017 : Membre élu de la Commission Interne d'Experts (CIE) pour la 63ème section. 

 

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

2009 : * Pour European Phys. Journal, App. Phys. (EPJAP). 

2012 : * Pour Ultrasonics (US). 

* Pour le MIDEM (Journal of Microelectronics, Electronic Components and 

Materials, ISSN 0352-9045, IF(2010)=0.25). 

* Expertise externe pour la Czech Science Foundation (http://www.gacr.cz/en/). 

2013 : * Pour Acta Acustica united with Acustica (AAA). 

2015 : * Pour Ultrasonics (US). 

* Expertise externe pour la Campagne BQR 2016 de l'INSA de Lyon. 

2016 : * Pour Applied Mathematical Modelling (APM). 

* Pour Acta Acustica united with Acustica (AAA) : 2 articles. 

* Pour Journal of Applied Physical Science International (JAPSI). 

* Pour Measurement Science and Technology (MST). 

2018 : * Pour IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control 

(IEEE-TUFFC). 

* Pour Polymer Testing (PT) : 2 articles. 

* Pour Industrial & Engineering Chemistry Research (IECR). 

* Pour Biomedical Physics & Engineering Express (BPEEX). 
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IV.5 Projets et Réseaux 

2001 à 2005 : Projet PIRAMID (5ème PCRD, http://www.polecer.rwth-aachen.de/piramid.htm) 

Coordonné par le LUSSI/GIP Ultrasons, Tours. 

Réunions d’avancement tous les 4 mois pendant les 42 mois du projet. 

2006 à 2007 : Projet MINUET (6ème PCRD, http://www.polecer.rwth-aachen.de/minuet.htm) 

Coordonné par Ferroperm Piezoceramics A/S, Danemark. 

Réunions d’avancement tous les 4 mois pendant les 42 mois du projet. 

2008 à 2011 : Projets END/Composites. 

Participation à l'élaboration de projets pour les Grands Réseaux de Recherche de la 

Région Haute-Normandie (GRR RHN). 

Coordination par Joël BREARD (PU, LOMC, UMR 6294 CNRS, Université du 

Havre) et Pascal PAREIGE (PU, LOMC, UMR 6294 CNRS, Université du Havre). 

Dans le cadre de ces projets "Matériaux", le laboratoire LOMC a investi dans un 

système d'émission/réception à transducteurs ultrasonore multiéléments. 

2013 à 2015 : Projet ANR MIRAGES. 

http://www.agence-nationale-recherche.fr/projet-ANR-12-BS09-0015 

Coordonné par Bertrand DUBUS (DR, IEMN, UMR 8520 CNRS, ISEN Lille). 

Dans ce projet, j'ai co-encadré la thèse de Sid-Ali MANSOURA (30%) [T4] et 

participé à plusieurs réunion d'avancement du projet. 

 

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_Marechal2 

* Google Scholar : https://scholar.google.fr/citations?user=P22YRcEAAAAJ&hl=fr 

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

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

Ultrasons et milieux complexes, voilà qui donne matière à réflexion. Ces mots-clés ont constitué le 

cadre de mes activités de recherche depuis mon recrutement en septembre 2007, au Laboratoire 

d'Acoustique Ultrasonore et d'Electronique (LAUE UMR 6068) devenu depuis Laboratoire d'Ondes 

et Milieux Complexes (LOMC, FRE3102 puis UMR 6294) au 01/01/2008. 

Cette synthèse des travaux menés par et avec des doctorants depuis une dizaine d'année s'est 

construite sur la base de ma formation antérieure à la recherche, conjointement aux axes de 

recherche du LOMC. Après une formation initiale d'ingénieur, la curiosité m'a amené à la recherche 

telle que j'ai pu la découvrir à l'Université de Tours, depuis mon DEA Conception de Matériaux 

Multi-échelles en 2001 jusqu'aux trois années de contrats post-doctoraux, en passant à ma thèse 

portant sur les transducteurs haute fréquence pour l'imagerie médicale en 2004. Ma thèse a porté sur 

les transducteurs piézoélectriques ultrasonores haute résolution, leur conception, modélisation et 

fabrication, pour une application en imagerie médicale. Les outils existants et les exigences de 

l'avenir en terme de conception et production efficaces ont été des motivations pour les partenaires 

académiques et industriels du projet européen qui a été un socle pour ma thèse. Les réunions 

fréquentes et collaborations européennes m'ont conduit à travailler sur les compositions de 

matériaux piézoélectriques, leur caractérisation électromécanique, et à la réalisation de structures 

intégrées. L'étude des couches arrière et avant constituant des transducteurs piézoélectriques et la 

conception d'une lentille de focalisation pour la haute résolution m'ont permis d'en intégrer les 

critères utiles et de développer des modèles effectifs simplifiés de résonateurs multicouches. Les 

exigences croisées des domaines de recherche tant fondamentale qu'appliquée m'ont conduit à 

établir des liens entre des modélisations complexes et exhaustives (demandant des ressources 

importantes) et leur approche simplifiée (rapide et approchée) permettant un dimensionnement et 

une optimisation lors de la conception. 

Après ma soutenance de thèse, j'ai œuvré à porter à leur terme des travaux de recherche initiés 

jusqu'alors. Les années d'ATER et de contrat post-doctoral m'ont permis de concrétiser certains 

thèmes de recherches dont les résultats sont arrivés à leur terme une fois le projet terminé. Ces 

années de thèse et d'étude post-doctorales m'ont permis de me former dans le domaine des ultrasons 

et de leurs applications biomédicales. La pluridisciplinarité de ce domaine a toujours été une 

motivation pour le développement de mes recherches. 
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La transition de mes recherches à visée applicative dans le domaine biomédical vers des nouveaux 

domaines d'application basés sur la caractérisation des matériaux et de structures multicouches s'est 

faite naturellement. Je me suis imprégné de la culture de l'équipe de mon laboratoire d'accueil en 

travaillant dans un premier temps sur la thématique de l'END/CND (évaluation et contrôle non-

destructifs) de matériaux viscoélastiques, composites et structures multicouches. La problématique 

posée alors a consisté à s'intéresser à l'intégration de mesures ultrasonores lors de la fabrication d'un 

matériau composite par le procédé RTM (resin transfer molding). Dans le cadre de cette étude, je 

me suis intéressé aux axes de recherche amont (caractérisation du procédé) et aval (caractérisation 

des plaques composites) à travers les encadrements de thèse de Naïm Samet, El-Hadji Barra Ndiaye 

et Nacef Ghodhbani. Dans un deuxième temps, l'aspect structure multicouche périodique s'est vu 

formalisé comme thématique de recherche à part entière, sous l'intitulé "structure phononiques" ; j'y 

ai naturellement consacré aussi une part de mon temps de recherche, notamment à travers les 

encadrements des thèses de Aissam Khaled et Sid-Ali Mansoura. Ce manuscrit a donc pour objectif 

de faire une synthèse des travaux menés durant la dizaine d'années passées et si besoin est d'en 

montrer la cohérence et la transversalité. 

Le premier chapitre porte sur le premier thème de mes recherches, intitulé "structures multicouches" 

au sens de leurs propriétés de réflexion, transmission et atténuation spectrales, et de leur lien avec 

les courbes de dispersion. Il est décomposé en trois parties : état de l'art, structures multicouches, 

contrôle actif de structures phononiques. 

* La première partie vise à présenter un résumé succinct des nombreux modèles numériques portant 

sur les structures multicouches qui ont été développés dans les années 1970 à 1990. Ce thème de 

recherche, coordonné par Olivier Lenoir, a conduit à développer une problématique propre sous le 

prisme spectral consistant à établir le lien direct entre propriétés viscoélastiques et caractéristiques 

résonantes. Les approches numériques successives ont permis me mettre en avant la criticité de la 

convergence des modèles analytiques historiques et leur aboutissement dans le sens d'une stabilité 

numérique inconditionnelle en unidimensionnel via la méthode de décomposition en séries de 

Debye (Debye series method, DSM) développée par J.M. Conoir en 1987, et en oblique via la 

méthode des matrices de rigidité (stiffness matrix method, SMM) formalisée par S.I. Rokhlin en 

2001. A cette condition seulement, on peut s'affranchir des limites en atténuation et en fréquence. 

* La deuxième partie, concernant les multicouches périodiques, a visé à s'intéresser aux modes dits 

verticaux caractéristiques des périodes de milieux périodiques. Cette problématique, développée 

dans la cadre de la thèse de A. Khaled soutenue le 27/03/2013 a permis de proposer des critères de 

résolution de problèmes inverses, depuis les résonances basses fréquence jusqu'aux propriétés des 

périodes. 
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* La troisième partie, synthétise une part de la thèse de S.A. Mansoura, soutenue le 21/09/2015, et 

traite des ouvertures et perspectives offertes par les matériaux actifs (tunable). En particulier, dans 

le cadre du thème "cristaux phononiques" coordonné par Bruno Morvan, nous nous sommes 

intéressés aux possibilités de modification des propriétés de résonance de structures périodiques au 

moyen de charges électriques. Sur la base de modèles unidimensionnels existants couplés aux 

équations de la piézoélectricité, une modélisation spécifique a été développée. Les résultats de 

modélisation concordent parfaitement avec les observations expérimentales de l'impédance 

électromécanique mesurée. Enfin, les propriétés effectives d'une telle structure ont été déduites, 

validant concrètement l'intérêt de cette approche. 

 

Le deuxième chapitre s'intéresse aux propriétés ultrasonores viscoélastiques et à leur dispersion, 

formalisés dans les milieux fluides et solides homogènes. 

* La première partie vise à présenter la propagation ultrasonore en termes de dispersion tel que 

décrit par les relations de Kramers-Kronig telle que les ont développées en acoustique l'équipe de 

K.R. Waters dans les années 2000. Concrètement, un lien formel est établi entre dispersion de 

l'atténuation et dispersion de la vitesse dans un milieu fluide. Un protocole expérimental est 

développé dans la perspective d'un suivi temps-réel des propriétés d'un matériau viscoélastique en 

cours d'élaboration. 

* La deuxième partie formalise la relation entre les propriétés dissipatives que sont l'atténuation et 

la viscosité. Dans le cadre de la thèse de N. Samet, soutenue le 06/07/2012, le cas d'une famille de 

fluides visqueux non-newtoniens est étudié et caractérisé sur une large bande spectrale, établissant 

le lien formel entre atténuation et viscosité. 

* La troisième partie consiste à détailler le dispositif permettant d'effectuer un suivi de propriétés en 

temps-réel. Le dispositif de suivi ultrasonore de polymérisation est développé sur la base des 

caractérisations viscoélastiques préliminaires présentées précédemment. Les résultats obtenus avec 

la thèse de N. Ghodhbani soutenue le 16/05/2016 ont conduit à une identification de la transition 

vitreuse et des grandeurs caractéristiques liées à la polymérisation d'une résine dans une enceinte 

régulée en température. Les propriétés ultrasonores longitudinales évaluées permettent de déduire 

les propriétés élastiques associées selon l'épaisseur. L'évolution de ces grandeurs est reliée à la 

cinétique de réaction chimique, tel que formalisé par le modèle autocatalytique de M.R. Kamal et 

S. Sourour en 1976. Enfin, un modèle approché basé sur la fonction de Weibull est identifié avec un 

très bon ajustement à cette formulation différentielle de la cinétique réaction autocatalytique. 
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Le troisième chapitre porte sur la caractérisation de matériaux composites par transducteur 

multiéléments, depuis la formation du faisceau jusqu'à la détection de défauts. 

* Approche académique : Dans une première partie (thèse de N. Samet), une configuration est 

établie afin d'utiliser au mieux les ressources à disposition, dans le sens d'une résolution optimale. 

Ainsi, la focalisation ajustable électroniquement permet d'optimiser la résolution et d'obtenir une 

information locale. Le diagramme de rayonnement de la sonde configurée est déterminé via la 

décomposition en ondes planes. Cette méthode intègre les lois de retard associées à la profondeur de 

focalisation recherchée et repose sur un découpage des éléments sources. La modélisation du 

diagramme de directivité est ainsi rendu possible pour toute géométrie et présente un compromis 

précision et rapidité de calcul dès lors que le champ rayonné doit être obtenu intégralement. Par la 

suite, des formulations approchées ont été développées et formalisées. 

* Recherche appliquée : Dans une deuxième partie (thèse de N. Samet), la question de la 

détectabilité de bulles dans des fibres imprégnées d'un milieu visqueux est explorée. Un dispositif 

spécifique a été développé afin de valider la méthodes et les possibilités de mesures offertes par le 

système multiéléments à disposition. Une cartographie des propriétés d'échogénicité est dressée, 

permettant de discerner les fibres du milieux fluide dans lequel elles sont immergées. Enfin, la 

faisabilité de la détection a été démontrée et mise en œuvre dans le cas de bulles en mouvement 

dans un milieu fibreux en immersion dans un fluide visqueux. Cette application ouvre la perspective 

du développement d'une instrumentation ultrasonore en temps-réel de moules dédiés à la fabrication 

de matériaux composites. 

* Application industrielle : Dans une troisième partie (thèse de E.B. Ndiaye), les transducteurs 

multiéléments sont mis en œuvre pour de la caractérisation de matériaux composites sandwich. Le 

coefficient de réflexion est déduit via la méthode spectrale décrire au chapitre précédent et permet 

de remonter aux propriétés des couches constituantes et d'identifier les zones de décollement du nid 

d'abeille. La démonstration de la résolution du problème inverse est alors faite via la décomposition 

en séries de Debye, permettant d'identifier les propriétés des couches constituantes par ajustements 

successifs. 
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Chapitre I : Structures multicouches 

I Introduction  

Dans la littérature, de nombreux travaux traitent de structures élastiques multicouches [1, 2, 3, 4, 5]. 

Dans ce chapitre, on s'intéresse aux structures périodiques unidimensionnelles, appelées aussi 

cristaux phononiques (CP 1D). Ces structures sont étudiées pour leurs propriétés de structures de 

bandes et leurs applications de filtrage [6] ou d'isolation vibratoire [7]. 

Il existe de nombreuses méthodes théoriques pour obtenir les bandes d'arrêt et de transmission dans 

les cristaux phononiques. Parmi ces méthodes, on peut citer la matrice de transfert (transfer matrix 

method, TMM) [8, 9, 10, 11, 12, 13], les différences finies (finite difference time domain, FDTD) 

[14, 15], et la méthode de décomposition en ondes planes (plane wave expansion, PWE) [16, 17]. 

Les approches théoriques développées sont basées sur des méthodes matricielles. La première 

présentée, celle de matrice de transmission (TMM) trouve son aboutissement en incidence quasi-

normale avec celle de décomposition en séries de Debye (Debye series method, DSM). Ensuite, 

pour l'incidence oblique, la méthode de matrice de rigidité (stiffness matrix method, SMM) [18, 19, 

20, 21] permet d'assurer une stabilité numérique inconditionnelle contrairement à certaines 

configuration avec la TMM. Ces méthodes permettent d'étudier les bandes d'arrêt via les 

coefficients de réflexion (R) et de transmission (T). De plus, les effets de la viscoélasticité sont pris 

en compte dans la période élémentaire de la structure étudiée [22]. Les approches via ces différents 

modèles permettent d'illustrer de façon complémentaire les résultats théoriques et expérimentaux. 

Dans une première partie, on s'intéresse à une structure bicouche composé d'une part d'une plaque 

élastique et d'autre part d'une plaque viscoélastique [23]. Un défaut de symétrie conduit à des 

différences entre les coefficients R calculés selon le côté incidence [24, 25]. À notre connaissance, 

les résultats expérimentaux et théoriques, traitant de ces différences, n'avaient alors pas d'antériorité. 

Cependant, des études des bandes d'arrêt et bandes passantes de telles périodes asymétriques ont été 

réalisées dans le plan (ω, k) [4]. En outre, nous développons une nouvelle approche basée sur la 

méthode de la série Debye (DSM) [26, 27, 28] qui permet de mettre en évidence le nombre fini de 

motifs viscoélastiques nécessaires pour garantir la convergence et la stabilité des caractéristiques 

des coefficients de réflexion R en termes de fréquence et d'amplitude. Ces aspects théoriques sont 

validés via la comparaison des coefficients de réflexion obtenus pour une structure multicouche 

plane élaborée à partir d'une structure périodique comprenant N périodes (1 < N < 5) d'un motif 

élémentaire bicouche viscoélastique. Ainsi, les spectres de réflexion normés relevés 

expérimentalement sont comparés pour des angles d’incidence variant entre 0° et 30°. La période 
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est constituée de deux plaques collées, l’une en aluminium, l’autre en polyéthylène, de même 

épaisseur, présentant un fort contraste d’impédance acoustique. Dans le modèle choisi, les 

caractéristiques géométriques et physiques des plaques sont prises en compte pour déterminer les 

spectres de réflexion de la structure périodique étudiée, les plaques étant supposées en contact 

parfait, l'épaisseur de la couche de colle étant estimée négligeable en regard de la longueur d'onde. 

De plus, seules les atténuations des ondes longitudinales et transversales dans le polyéthylène sont 

prises en compte. Des études numériques basées sur des développements de la TMM [29, 30, 31, 

32, 33] montrent que les modules des coefficients de réflexion diffèrent suivant le côté d’insonation 

de la bicouche, soit côté élastique, soit côté viscoélastique. 

Dans une deuxième partie, l'approche des structures multicouches est étendue à des structures 

incluant des matériaux actifs. Les propriétés spectrales de réflexion et de transmission dépendent 

très sensiblement de celles des matériaux constituants. Ainsi le contrôle actif des propriétés de l'un 

des matériaux constituant une structure multicouche permet d'en modifier les propriétés spectrales. 

Parmi les matériaux actifs, que sont les thermoactifs, magnétostrictifs, électrostrictifs, 

piézoélectriques, ceux pilotés par une grandeur électriques s'avèrent être les plus commodes 

d'utilisation. Le choix s'est donc porté vers les matériaux piézoélectriques. Les bases théoriques du 

modèle sont décrites. Des résultats illustrant les effets observés sont présentés pour le cas de 

structures quasi-périodiques. 

 

II Etat de l'art 

II.1 Modèle analytiques 

Les méthodes de calcul de propagation dans des structures multicouches ont fait l'objet de 

nombreuses études dans différents domaines de la physique ondulatoire, dont l'électromagnétisme 

[34]. Les équations de propagation d'onde et le formalisme associé ont été transposés au domaine de 

l'acoustique [35]. Le développement d'outils de calcul numérique a conduit au modèle dit de 

Thomson-Haskell [36, 37], revu et corrigé par Folds et Loggins [1]. Ce formalisme est souvent 

appelé matrice de transfert (transfer matrix method, TMM) [38]. La méthode de la matrice globale 

(global matrix method, GMM) présentée par Knopoff [39] permet une formulation méthodique du 

problème, sans pour autant systématiquement lever les problèmes de convergence numérique [40]. 

De nombreux travaux se réfèrent à ces méthodes qui font référence malgré ses limites en terme de 

stabilité numérique [40, 41]. Il faudra attendre les années 2000 pour que des formulations 

inconditionnellement stables s'imposent, telles que la matrice de rigidité (stiffness matrix method, 

SMM) développée par Rokhlin et Wang [20, 21, 42]. De nombreuses variantes seront développées 
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par la suite, dont la matrice hybride (hybrid compliance/stiffness matrix method, HMM) développée 

par Tan [12, 43, 44] et sa version sous forme de matrice d'impédance développée par Hosten et 

Castaings (surface impedance matrix, SIM) [19]. Des approches unidimensionnelles ont conduit à 

des écritures matricielles de type quadripôle, empruntées à l'électromagnétisme [29, 30, 31, 32], et 

ont permis de développer des formalismes pour des couches dites fluides, i.e. onde longitudinales 

(L) uniquement. Ainsi, des formulations réduites (2×2) de matrice de transfert (transfer matrix 

method, TMM) [33], et les déclinaisons associées que sont la matrice hybride (hybrid matrix 

method, HMM), la matrice d'admittance (admittance matrix method, ASM) [45] ou la matrice 

d'impédance (impedance matrix method, IMM). 

 

II.2 Méthode des matrices de transfert ( transfer matrix method , TMM) 

De manière générale, une onde monochromatique de pulsation ω se propageant suivant l’axe Oz. 

peut être décrite par le potentiel associé : 

 
( )( , , , ) ( ) x yz z

j k x k y tjk z jk zx y z t Ae Be e ωψ + −−= +       (I.1) 

Si l'on se restreint à une approche unidimensionnelle dans la couche n, les composantes normales 

des vitesse vz
(n) et contrainte σz

(n) sont fonctions des amplitudes An et Bn : 

 ( )
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n n

jk z jk zn
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z n n n

v z A e B e

z Z A e B eσ

+ −

+ −

 = +
 = −

       (I.2) 

où kn est le nombre d'onde selon la position z, avec 0 ≤ z ≤ dn, dans la couche n. 

Les relations de continuité imposent vz
(n)(hn) = vz

(n + 1)(0) et σz
(n)(hn) = σz

(n + 1)(0). Afin de déterminer 

les inconnues An et Bn, on écrit la continuité de la vitesse normale vz
(n) et de la contrainte normale 

σz
(n) aux interfaces. Pour cela, on définit V(n)(z) = (vz

(n)(z), σz
(n)(z))t un vecteur d’état constitué de ces 

deux composantes normales. Par la suite, on notera V(n) = V(n)(0) le vecteur d’état propre à la couche 

n, à la l'interface des couches n – 1 et n. 

II.2.1 Formalisme matriciel 

Le calcul de la matrice de transfert globale est effectué en reliant le vecteur d’état V aux différentes 

interfaces entre couches ou périodes consécutives. Les fonctions de transfert reliant les vecteurs 

d’état d’une couche à ses deux interfaces (Figure I.1) peuvent s'écrire contractées sous forme 

matricielle [46]. Ainsi, les vecteurs d’état aux interfaces d’entrée (V(n)(0) = V(n)) et de sortie 

(V(n)(hn) = V(n+1)(0) = V(n+1)) sont liés par : 

 ( 1) ( ).n n
nV M V+ =          (I.3) 

La matrice Mn est la matrice de transfert de la couche n que l’on cherche à déterminer. 
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Figure I.1 : Matrice de transfert de la couche n liant les grandeurs d'entrée V(n)(0) = (vz
(n)(0), σz

(n)(0)) à celles de sortie 

V(n)(hn) = (vz
(n)(hn), σz

(n)(hn)). 

 

Déterminons les expressions des amplitudes An et Bn. On explicite les vecteurs d’état aux 

interfaces : 
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On obtient les expressions de An et Bn sous la forme suivante : 
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De même, à l’interface 2, on a : 
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où ϕn = knhn et Zn = ρncLn. 

En injectant An et Bn (équation (I.5)) dans l'équation (I.6), on obtient la matrice de transfert Mn pour 

la couche n : 
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Dans le cas d'une structure multicouche, la matrice de transfert est de la forme : 

 11 12

1 21 22

N
N N

N n
n N N

a jbm m
M M

jc dm m=

  
= = =  

   
∏       (I.8) 

Les termes {aN, bN, cN, dN} vérifient la relation aNdN + cNbN = 1, car det (MN) = 1. 
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II.2.2 Coefficients de réflexion R et de transmissi on T 

Dans ce paragraphe, nous présentons le formalisme de calcul de la matrice de transfert globale. 

L’objectif de la méthode est de relier le vecteur d’état V aux différentes interfaces entre couches ou 

périodes consécutives. Dans le cas de couches fluides, les variables d'état se réduisent à 

V(n) = (vz
(n), σz

(n))t = (v(n), p(n))t. Ainsi, sur la base de la matrice de transfert obtenue pour une 

structure multicouche donnée, les expressions des coefficient de réflexion et de transmission sont 

déterminés en résolvant le système suivant : 
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        (I.9) 

On note R{ d,i}  les coefficients de réflexion et T{ d,i}  de transmission, dans les sens direct (indice d) et 

inverse (indice i), respectivement, et les impédance acoustiques d'incidence Zin et de sortie Zout, 

soit 
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Après résolution, on obtient : 
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Par définition, le déterminant de la matrice MN est unitaire, soit : 

 11 22 12 21det( ) 1NM m m m m= − =        (I.12) 

Cette propriété indéfectible entraine l'égalité des expressions des coefficients de transmission T{d,i}  

quel que soit le sens d'insonation, direct (indice d) ou inverse (indice i). Ainsi, on note T = Td = Ti. 

Par conséquent, dans le cas de couches sans atténuation, on vérifie la conservation de l'énergie, : 

 
2 2

1R T+ =           (I.13) 

Par contre, dans le cas de couches avec atténuation, la conservation de l'énergie fait apparaître un 

terme d'atténuation [47, 48] : 

 
2 22

{ , } { , } 1d i d iR T A+ + =         (I.14) 

Les expressions littérales des coefficients de réflexion dans les sens direct Rd = Nd/D (équation 

(I.10)) et inverse Ri = Ni/D (équation (I.11)) font alors apparaitre des numérateurs qui perdent leur 
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propriété de symétrie, i.e. ne sont plus complexes conjugués : Nr  ≠ Nd
*. Dans ce cas, l'expression 

littérale de l'atténuation fait elle aussi apparaitre cette dissymétrie, et |Ai|  ≠ |Ad|. 

Cette formulation présente l'avantage de pouvoir s'étendre et présenter une bonne estimation des 

coefficients pour de faibles angles d'incidence, et ce en écrivant simplement où ϕn = knhn.cos(θ) et 

Zn = ρncLn/cos(θ), où θ est l'angle d'incidence. Si elle est simple à mettre en œuvre, elle montre 

rapidement ses limites, et ce même en incidence normale, du fait du mauvais conditionnement de la 

matrice de transfert (équation (I.7)). En particulier, du fait de l'importance du nombre de couches, 

d'une atténuation élevée ou de la haute fréquence, ce mauvais conditionnement est d'autant plus 

accentué. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure I.2 : Plaque composite viscoélastique : (a) Coefficients {R, T, A} en incidence normale et approximation en 

faibles angles d'incidence, pour θ = 0 à 10° : (b) réflexion |R|2 ; (c) transmission |T|2 ; (d) atténuation |A|2. 
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II.3 Méthode des séries de Debye ( Debye series method , DSM) 

Afin de répondre à cette problématique de stabilité numérique, les travaux développés par J.M. 

Conoir [26] ont aboutit à une écriture inconditionnellement stable. Après une reformulation 

matricielle, la méthode de décomposition en séries de Debye (Debye series method, DSM) a conduit 

aux expressions simplifiées des coefficients de réflexion R et de transmission T dans le cas d'une 

incidence normale. La modélisation d’une structure multicouches est ici basée sur une hypothèse 

unidimensionnelle. Elle prend en compte les réflexions multiples entre les interfaces. Ainsi, 

l’approche récursive développée assure des résultats corrects pour tout type de configuration. On 

définit en premier lieu les coefficients de réflexion {Rn,n+1, Rn+1,n} et de transmission {Tn,n+1, Tn+1,n} 

de Fresnel aux interfaces entre les couches n et n+1 : 
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Réciproquement, à l’interface entre les couches n+1 et n : 

 121
1,

1

njn n
n n

n n

Z Z
R e

Z Z
ϕ +−+

+
+

−=
+

  et 1( )
1,

1

2
n njn

n n
n n

Z
T e

Z Z
ϕ ϕ+− −

+
+

=
+

  (I.16) 

où Zn = ρncn est l’impédance acoustique de la couche n, 

 ϕn = knzn = ωzn/cn et ϕn+1 = kn+1zn = ωzn/cn+1 sont les phases elles-mêmes fonction de la 

position d’interface zn, du nombre d’onde kn avec la pulsation ω et le vitesse longitudinale cn. 

Ainsi, le coefficient de réflexion R d’une structure constituée de N couches fait intervenir les 

réflexions multiples via  ρn,n+1, calculé récursivement, depuis la couche n = N jusqu’à 1 : 
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et 1, 2 1, 2N N N NRρ + + + +=           

Le coefficient de transmission T d’une structure constituée de N couches s'écrit : 
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et 21 21Rρ =            

Ici encore, cette formulation présente l'avantage de pouvoir s'étendre pour de faibles angles 

d'incidence, via l'extension à la vitesse effective cLn/cos(θn), où θn est l'angle d'incidence dans la 

couche d'indice n. 
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II.3.1 Plaque simple en immersion 

Ainsi, dans le cas d'une plaque simple en immersion dans l'eau [26], ce formalisme conduit à : 
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De nombreuses études ont été menées et ont permis de résoudre des problèmes inverses [49, 50, 51, 

52, 53, 54]. Ce formalisme présente aussi l'avantage de s'étendre pour de faibles angles d'incidence, 

via l'extension à la vitesse effective cL/cos(θ), où θ est l'angle d'incidence dans la plaque. On peut 

alors retrouver le résultat même résultat que celui présenté en Figure I.2. 

 

II.3.2 Structure périodique 

Afin d’illustrer les résultats obtenus avec cette procédure, le cas d’une structure multicouche 

périodique en immersion dans l’eau a été testé. Les jeux de matériaux ont été choisis de manière à 

offrir différents contrastes acoustiques. Par ailleurs, les épaisseurs des couches ont été normalisées 

par rapport à la longueur d’onde, de manière à obtenir un résultat ne dépendant que du contraste 

acoustique, c’est-à-dire du rapport des impédances acoustiques. 

Les constantes caractérisant un matériau isotrope en incidence normale (couche fluide), se réduisent 

à la masse volumique ρ, la vitesse longitudinale cL et l'impédance acoustique résultante Z et sont 

résumées dans le Tableau I.1 suivant : 

 

Matériau ρ (kg/m3) cL (m/s) Z (MRa) 

Eau 1000 1480 1,5 

Polyéthylène 940 2370 2,2 

Polyéthylène poreux 750 1960 1,5 

Composite 1530 3100 4,7 

Aluminium 2800 6380 18 

Cuivre 8900 4830 43 

Tableau I.1 : Propriétés acoustiques de matériaux utilisés pour simuler des structure multicouches fluides périodiques. 
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(e) (f) 

Figure I.3 : Influence du contraste acoustique et du nombre de périodes sur les spectres de réflexion |R|2 et de 

transmission |T|2 : (a), (b) Composite/Eau avec Z1/Z2 = 3,2; (c), (d) Aluminium/Eau avec Z1/Z2 = 12; 

(e), (f) Cuivre/Eau avec Z1/Z2 = 29. 
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En échelle dB, on peut déduire de ces différentes figures (Figure I.3) que le minimum du coefficient 

de transmission est lié au contraste acoustique, mais aussi au nombre de périodes Ns du motif 

périodique (Figure I.4 (a)). De même, la largeur de la bande interdite est liée au contraste 

acoustique Z1/Z2 tandis que le nombre d'extrema locaux (maxima sur la transmission, minima sur la 

réflexion) précédant la bande interdite est lié au nombre de périodes Ns – 1. Ainsi, la bande interdite 

relative BW6,r (Figure I.4 (b)) peut être exprimée en fonction du contraste acoustique Z1/Z2 : 
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        (I.22) 

 

 

(a) (b) 

Figure I.4 : Influence du contraste acoustique et du nombre de périodes : (a) Minimum de transmission min(|T|) et (b) 

bande passante relative en fonction du nombre de périodes Ns = 1 à 16, pour Z1/Z2 = 1,9 (cercles) et Z1/Z2 = 3,9 (croix). 

 

II.3.3 Structure périodique viscoélastique 

Le cas de la réflexion par une structure périodique viscoélastique est illustré (Figure I.5) sur la base 

d'une configuration (Figure I.5 (a)) constituée d'aluminium (Al) et polyéthylène poreux (PEp). Les 

propriétés des couches constituantes ont été considérées (Tableau I.1) d'une part pour la plaque 

aluminium comme parfaitement élastique, et d'autre part pour la plaque en polyéthylène poreux 

avec des pertes à hauteur de δcL,PE
 = 1% sur la vitesse longitudinale cL,PE, d'où une expression 

complexe résultante de la vitesse avec cL,PE = ℜ e{cL,PE}.(1 + j.δcL,PE
). Sur la base des propriétés du 

polyéthylène (PE), le contraste acoustique peut être accru en incluant des porosités dans des 

proportions maitrisées. Pour cela, des inclusions cylindriques d'air ont été considérées 

uniformément réparties, permettant de déduire les propriétés effectives des plaques de polyéthylène 

poreux (PEp) via l'approche isotrope transverse développée par Hashin et Shtrikman [47]. 
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Ainsi, le modèle d'homogénéisation adopté [47] permet d'exprimer la vitesse longitudinale effective 

dans le polyéthylène poreux cL,PEp en fonction de la fraction volumique de porosités Vf (%) : 

 ,
,
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L PE
L PEp

f

c
c

V

≈
+

         (I.23) 

L'augmentation du contraste acoustique s'exprime alors via le rapport ηp (Figure I.5 (b)) suivant : 
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(a) (b) 

Figure I.5 : (a) Structure périodique viscoélastique (Al/PEp)×N; (b) Influence de la fraction volumique de porosités Vf 

(%) sur le contraste acoustique de la structure Al/PEp relativement à la structure Al/PE. 
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Ainsi, pour une fraction volumique de porosités Vf = 20%, le modèle d'homogénisation [47] donne 

une masse volumique ρPEp = 750 kg/m3 et une vitesse longitudinale effective cL,PEp = 1960 m/s 

(équation (I.23)). La structure périodique ainsi constituée est alors étudiée en immersion, avec des 

épaisseurs de plaques de 4 mm. L'assemblage de ces plaques est considéré parfait. De par la 

dissymétrie de la structure étudiée, les coefficients de réflexion, transmission et atténuation 

{ R{ d,i} , T, A{ d,i}} diffèrent selon le sens d'insonation, direct (Figure I.6 (a)) ou inverse (Figure I.6 

(b)). En conséquence, la relation de conservation de l'énergie (équation (I.14)) impose une 

expression du coefficient d'atténuation variant selon le sens d'incidence : 

 
2 22

{ , } { , }1d i d iA T R= − −         (I.25) 
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(c) (d) 

Figure I.6 : Coefficients de réflexion, transmission et atténuation dans le sens (a) Direct {Rd, T, Ad}; (b) 

Inverse{Ri, T, Ai}. 

 

Du fait du contraste acoustique ZAl/ZPEp ≈ 8 d'une part, et de la viscoélasticité dans l'une des couches 

constituant la période élémentaire d'autre part, on observe de fortes variations du coefficient de 

réflexion selon le sens d'insonation |R{ d,i} |
2 (Figure I.7 (a) et (b)). Les minima locaux correspondent 

aux résonances en épaisseur des couches constituantes, i.e. multiples de f = cL/(2.d). Cela est aussi 

observable sur le coefficient d'atténuation |A{ d,i} |
2 (Figure I.7 (c) et (d)). Le coefficient de 

transmission (Figure I.7 (e)) montre des maxima locaux aux fréquences de résonances des plaques 

d'aluminium, i.e. multiples de fAl = cL,Al/(2.dAl) ≈800 kHz. Via cette illustration, on devine 

l'évolution asymptotique du coefficient de transmission qui va tendre à s'annuler, pour un grand 

nombre de périodes. Cela est observable indirectement via les coefficients d'atténuation 

asymptotiques |A{ d,i} |
2, illustrés pour N = 128 périodes (Figure I.7 (f)). 

Dans le cas de la configuration asymptotiques N >> 1, la conservation de l'énergie (équation (I.25)) 

se réduit au complément à 1 des coefficients d'atténuation asymptotiques |A{ d,i} |
2 avec ceux de 

réflexion |R{ d,i} |
2. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Figure I.7 : Structure périodique viscoélastique (Al/PEp)×N, avec N = {1, 2, 3} : Coefficients de réflexion (a) directs 

|Rd|
2 et (b) inverses |Ri|

2 ; coefficients d'atténuation (c) directs |Ad|
2 et (d) inverses |Ai|

2 ; (e) coefficients de transmission 

|T|2 ; (f) coefficients d'atténuation asymptotiques |A{ d,i} |
2, illustrés pour N = 128 périodes. 
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II.4 Méthode des matrices de rigidité ( stiffness matrix method , SMM) 

Il aura fallu de nombreux travaux de recherche et confrontation de résultats [18, 19, 55] pour que le 

formalisme dit des matrices de rigidité en vienne à s'imposer comme la solution au problème du 

calcul numérique sur des structures multicouches. Plus précisément, il faudra attendre les travaux de 

Rokhlin et Wang au début des années 2000 [20, 21] pour que la méthode des matrices de rigidité 

(SMM) s'impose comme celle inconditionnellement stable en incidence oblique (Annexe 1). Pour 

cela, l'approche développée consiste à exprimer la matrice de rigidité [Sn] reliant les déplacements 

[un] aux contraintes [σn] aux deux interfaces d'une couche d'indice n donné : 
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Ainsi, par substitution des contraintes et déplacements à l’interface d’indice n−1, on obtient : 
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où N est l'exposant correspondant à la matrice de rigidité assemblée des couches d’indice n et n−2. 

Les sous-matrices bloc Sij
N (2×2) pour l'assemblage de couches d'exposant N sont obtenues à partir 

de celles de l'assemblage de couches d'exposant précédent (N−1), en prenant en compte celles de la 

couche d'exposant n considéré : 
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Il en résulte une matrice de rigidité SN (4×4) constituée de 4 sous-matrices Sij
N (2×2), soit au total 16 

coefficients sij. Les propriétés remarquables de symétrie de la matrice SN pour une couche ne sont 

alors plus vérifiées. Par contre, de nouvelles symétries permettent de réduire le nombre de 

coefficients de la matrice SN pour une structure multicouches. Ainsi, les symétries de la matrice S 

pour une plaque sont connues et se réduisent à : 
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A partir des équations (I.28) et (I.29), on a démontre que les symétries de la matrice SN pour une 

structure multicouche sont conservées : 
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  (I.30) 

 

II.4.1 Coefficients de réflexion, transmission et a tténuation 

Via la procédure récursive (équation (I.28)) proposée par Rokhlin et al. [20, 21] donnant la matrice 

de rigidité résultante SN, les coefficients de réflexion et de transmission { R, T} sont alors 

développés. Ils s'expriment en fonction des termes (2, 2) spécifiés en exposants des sous-matrices 

(i, j) spécifiées en indices (2,2)N
ij ijs S=  de la matrice d'élasticité globale SN obtenue pour N 

couches. On montre alors que les expressions des coefficients de réflexion direct (indice d) et 

inverse (indice i) R{ d,i}  diffèrent [28, 29, 30] : 
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où yf = cos θ /(jωZf), avec θ l'angle d'incidence, Zf = ρfcf l'impédance acoustique du fluide résultant 

du produit entre ρf la masse volumique et cf la vitesse dans le fluide. Dans l'hypothèse de couches 

purement élastiques (i.e. coefficients sij réels), on vérifie que les numérateurs sont complexes 

conjugués : Nr = Nd
*. Ainsi, dans le cas de couches sans pertes, le module du coefficient de 

réflexion en incidence directe Rd et celui en incidence inverse Ri sont identiques |Rd| = |Ri|. Dans le 

cas de couches avec pertes, le module du coefficient de réflexion en incidence directe Rd et celui en 

incidence inverse Ri sont différents |Rd| ≠ |Ri| [28, 56, 57]. De plus, le coefficient de transmission est 

indépendant du côté d'incidence. La conservation de l'énergie [47, 48] (équation (I.14)) conduit à 

l'expression littérale des coefficients d'absorption direct et inverse, A{ d,i}  dépendants du côté 

d'incidence dans le cas de structures non-symétriques (équation (I.25)). 
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II.4.2 Incidence normale 

Cependant, en incidence normale, la méthode décrite ci-dessus (équations (I.31), (I.32) et (I.33)) 

présente une singularité. Ainsi, une réécriture de la matrice de rigidité s’impose pour le cas où la 

couche solide s'apparente à une couche fluide : 
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où / Lj d c
Lze eω=  correspond au retard induit par la propagation dans la couche fluide d'épaisseur d. 

Dans le cas d’une couche fluide, l'équivalence formelle entre la méthode de la matrice de rigidité 

(SMM) en incidence normale (équation (I.34)) et celle donnée par la méthode de décomposition en 

séries de Debye (DSM) peut être établie. Par souci d'efficacité de traitement numérique, un test en 

début de programme permet de basculer vers la DSM dans le cas de l'incidence normale. Ainsi, la 

Figure I.8 illustre le cas d'une structure périodique bicouche constituée de Ns = 4 motifs 

élémentaires, montrant bien la continuité des courbes de réflexion et de transmission |R|2 et |T|2 

calculés en incidence normale (θ = 0°) avec la DSM [26] et avec une incidence quasi normale (θ = 

1°) avec la SMM [20, 21]. Plus spécifiquement, on peut observer la contribution du cisaillement 

autour de f = 5,83 MHz. Toutefois, du fait des propriétés viscoélastiques des matériaux, une telle 

contribution est difficilement observable expérimentalement, ce qui permet de justifier pleinement 

l'utilisation de la DSM pour les très faibles angles d'incidence. 
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Figure I.8 : Structure multicouche constituée de 4 motifs élémentaires : |R|2 et |T|2 calculés en incidence normale (θ = 

0°) avec la DSM [26] et avec une incidence quasi normale (θ = 1°) avec la SMM [20, 21]. 
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II.4.3 Décomposition récursive 

Dans le cas de structures périodiques, l'assemblage des matrices de rigidité se fait dans un premier 

temps pour le motif périodique, puis pour l'ensemble du nombre de périodes. Ainsi, la matrice de 

rigidité du motif élémentaire calculée permet à son tour de déterminer celle correspondant à un 

empilement de motifs élémentaires. Un algorithme de décomposition récursive peut alors être mis 

en œuvre de manière à limiter au minimum le nombre d'opérations, avec une décomposition en 

somme de puissances de deux, notée Ns = Σ 2k avec k = 1 à N−1 (SMM 2N − 1), comme suggéré par 

Rokhlin et al. [20, 21]. Cet algorithme procède alors à l'assemblage matriciel récursif (équation 

(I.28)) pour chaque ensemble de cellule regroupant 2k motifs élémentaires. Ainsi, dans un premier 

temps, le nombre de motifs élémentaires Ns doit être décomposé en une somme de 0 à kmax 

d'ensembles de cellules elles-mêmes constitués de 2k motifs élémentaires : 

 
max

0

2
k

k
s

k

N
=

=∑  où { }max 2log ( )sk E N=       (I.35) 

Cet algorithme de découpage en somme de 2k est : 

 � "Très rentable" pour de grands nombres de couches dans le cas 2N couches; 

 � "Rentable" pour un grand nombre de couches quelconque; 

 � Ne fait presque pas perdre de temps pour un petit nombre de couches quelconque. 

Dans le cas d'un assemblage matriciel récursif élémentaire, il faudrait procéder à Ns assemblages 

(SMM). La décomposition Ns = Σ 2k associée à l’algorithme récursif permet un gain de temps de 

calcul substantiel. Ainsi, la courbe (SMM 2N) illustre le cas du temps de calcul optimal, tandis que 

la courbe (SMM 2N−1) illustre le cas le moins favorable de la décomposition Ns = Σ 2k. 

Ainsi, pour la décomposition récursive, avec par exemple une structure périodique constituée de 

Ns = 1023 motifs élémentaires (SMM 2N − 1), cela donne une décomposition en assemblages de 

puissances de 2, de 0 à kmax =9, soit 9 assemblages préliminaires, qui sont à leur tour assemblés, soit 

9 assemblages additionnels, et un total de 18 assemblages récursifs. Dans le cas d'une structure 

périodique constituée de Ns = 1024 motifs élémentaires (SMM 2N), la décomposition en 

assemblages de puissances de 2, de 0 à kmax = 10 se réduit à seulement 10 assemblages au total. En 

résumé, l’algorithme SMM présente un temps de calcul proportionnel à Ns tandis que la 

décomposition Ns = Σ 2k présente un nombre d'assemblage matriciel récursif et donc un temps de 

calcul proportionnel à log2(Ns). Les temps de calcul obtenus (Figure I.9) pour les différents 

algorithmes permettent d’illustrer ces conclusions. 
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Figure I.9 : Comparaison des temps de calcul avec Ns motifs sur IntelCoreDuo 2,67 GHz RAM 2 Go (en 2008), avec 

l’algorithme récursif de base de la méthode de la matrice de rigidité (SMM), avec l’algorithme récursif et une 

décomposition Ns = Σ 2k et k = N (SMM 2N), avec l’algorithme récursif et une décomposition Ns = Σ 2k et k = 1 à N−1 

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

 

III Etude expérimentale: Structure multicouche péri odique 

Une configuration expérimentale a été développée, de façon à mettre en évidence les effets de la 

viscoélasticité sur les propriétés de réflexion et transmission d'une structure périodique plane. En 

effet, des résultats de modélisation basés sur la DSM ont permis d'observer une convergence 

numérique des spectres de réflexion au-delà d'un certain nombre de périodes. L'étude développée ici 

vise donc démontrer expérimentalement cette convergence, limitant de fait les effets de résonance 

attendus pour les structures périodiques purement élastiques [28, 56, 57]. Sur la base de l'étude 

préliminaire menée en 2009 [56], la structure périodique étudiée est constituée d'un motif bicouche 

dont l'une des couches est viscoélastique. 

III.1 Configuration 

La structure multicouche étudiée est immergée dans une cuve remplie d’eau (Figure I.10). Les 

transducteurs utilisés ont une fréquence centrale f0 = 2,25 MHz. Les bandes passantes ont été 

mesurées en incidence normale à mi-hauteur BP6 = 78% et à −20 dB, BP20 = 164%, ce qui permet 

de déterminer le coefficient de réflexion sur une large gamme de fréquence, typiquement jusqu’à 4 

MHz. L’un des transducteurs est utilisé en émission, le second en réception, respectivement avec un 

angle d’incidence et de réception θ réglable de 0 à 30° [28]. 
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Figure I.10 : Dispositif expérimental : structure multicouche périodique immergée et instrumentation associée. 

 

Les propriétés des plaques (Tableau I.2) constituant la structure périodique ont été évaluées sur 4 

échantillons et l’épaisseur de résine époxy a été évaluée (inférieure à 0,1 mm), puis négligée par la 

suite dans les calculs. Les plaques de 20 cm de hauteur et de 30 cm de largeur découpées dans un 

produit brut de 1 m2 dont l’incertitude sur les épaisseurs peut atteindre 10%. 

 

Milieu Z (MRa) ρ (kg/m3) cL (m/s) cT (m/s) d (mm) 

Aluminium 17,9 2800 6380 3100 4 

Polyéthylène 2,22 940 2370 1200 4 

Eau 1,47 1000 1470 − − 

Z : impédance acoustique ; ρ : masse volumique ; cL : vitesse longitudinale ; cT : 

vitesse transverse ; d : épaisseur. 

Tableau I.2 : Propriétés des matériaux constituants. 

 

On considère un empilement de N périodes, chacune constituée d’une plaque d’aluminium et d’une 

plaque de polyéthylène. Une onde plane monochromatique est envoyée sur la multicouche en 

faisant un angle θ par rapport à la normale aux plaques. On note R1 (réflexion directe) le coefficient 

de réflexion quand l’onde incidente insone une plaque d’aluminium en premier et R2 (réflexion 

inverse) celui obtenu quand la première plaque insonée est en polyéthylène. 

III.2 Signaux réfléchis 

Les échos relevés pour différents angles d’incidence et de réception permettent d’illustrer les 

phénomènes de réflexion spéculaire et résonants (Figure I.11). Pour un angle d’incidence/réception 

donné, l’amplitude du premier écho réfléchi est liée à ses propriétés acoustiques ; la multitude des 

échos qui suivent est liée au rapport entre la longueur d’onde et l’épaisseur de la couche 

d’incidence. Ces échos sont attribuables à des réflexions multiples à l’intérieur de la structure et de 
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ses différentes composants. Plus la coda dure longtemps, plus le signal est qualifié de résonant.Sur 

le signal réfléchi par la période (PE/Al), on observe un écho spéculaire sur la plaque de 

polyéthylène, un second sur la plaque d’aluminium, puis des échos de réflexion multiple. Sur le 

signal réfléchi par la période (Al/PE), seul un écho spéculaire sur la plaque est clairement 

identifiable. Les spectres de réflexion sont obtenus en calculant la FFT des signaux réfléchis. 
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Figure I.11 : Effet du côté d’insonation, en incidence normale θ = 0° (a) sur les échos de réflexion expérimentaux, direct 

(Al/PE)×5 (tiret rouge) ou inverse (PE/Al)×5 (continu vert), et (b) spectres de réflexion |R{ d,i} | direct (Al/PE)×1 (tiret 

rouge) ou inverse (PE/Al)×1, théoriques (pointillé) et expérimentaux (continu) . 

 

Un calcul sans pertes montre un spectre de réflexion |R| identique quel que soit le côté 

d’insonation : direct (Al/PE) ou inverse (PE/Al). Ce n'est cependant pas le cas expérimentalement : 

lorsque les spectres de réflexion direct (Al/PE) ou inverse (PE/Al) sont comparés, on observe une 

différence significative (Figure I.11 (a)). Ceci s’explique par le fait que la plaque de polyéthylène 

présente des résonances amorties. L’atténuation liée au matériau à la fréquence considérée autour de 

2 MHz n’est pas négligeable et doit être prise en compte. Pour cela, on considère une atténuation 

dépendant linéairement de la fréquence : α(f) = α0.(f/f0), ce qui induit une composante imaginaire δc 

constante sur la vitesse. Celle-ci a été évaluée par ajustements successifs à δc = 1% : 

 { }.(1 . )L L cc e c jδ= ℜ +          (I.36) 

Sur ces spectres de réflexion obtenus en incidence normale (Figure I.11 (b)), les positions des 

minima locaux marqués sont observés en lien avec les résonances dans l’épaisseur de la plaque 

d’aluminium ∆fAl = cL/(2d) ≈ 800 kHz et d’autres plus atténués correspondent aux résonances dans 

l’épaisseur de la plaque de polyéthylène ∆fPE ≈ 300 kHz [56]. Dans le cas d’une structure 

multicouche constituée de N périodes, du fait des incertitudes sur les épaisseurs et de la multiplicité 

des motifs élémentaires (Al/PE), le problème de la réelle périodicité de la structure se pose. 
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III.3 Incidence normale 

Comme l’illustre la Figure I.12, les positions des minima locaux obtenus expérimentalement ne 

correspondent plus rigoureusement avec la théorie. Une observation des spectres de réflexion pour 

N = 1 à 5 périodes a été réalisée en incidence normale θ = 0°, et au-delà de N = 3 périodes, il n’y a 

plus d’évolution significative. Cependant, dans le cas sans atténuation, la théorie prévoit N 

résonances pour N périodes là où il n’en figure qu’une seule pour un motif élémentaire. Ceci n’est 

plus toujours identifiable aussi nettement à partir du moment où l’atténuation est prise en compte. 
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Figure I.12 : Spectres de réflexion |R{ d,i} | théoriques (pointillé) et expérimentaux (continu) en incidence normale 

θ = 0°, selon le côté d’insonation, direct (Al/PE)×5 (rouge) ou inverse (PE/Al)×5 (vert). 

 

Ce résultat expérimental, conforté par la théorie indique que l’atténuation joue un rôle important 

dans les propriétés de réflexion d’une structure périodique. En particulier, dans le cas d’une 

incidence normale (Figure I.13), la fraction d’énergie qui atteint le motif suivant peut être partagée 

entre la transmission TAlPE et l’atténuation APE estimée comme suit : 
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Les effets cumulatifs de la transmission TAlPE et l’atténuation APE sur un trajet aller-retour 

conduisent rapidement à une contribution négligeable d’un motif supplémentaire au-delà du 

deuxième motif : 

 3 4( )( ) ( ) 2%global EauAl AlPE PET T T A= ≈        (I.39) 

Une analyse plus poussée au moyen des séries de Debye [28] permet de quantifier plus précisément 

les contributions liées à chacun des motifs 1 à N. 
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Al PE Al PE

 

Figure I.13 : Structure (Al/PE)×3 en incidence normale θ = 0°, et coefficients de transmission associés : 

(×) TEauAl, (• ) TAlPE, (♦ ) TPEAl. 

 

III.4 Incidence oblique 

La configuration précédente N = 5 périodes est maintenant étudiée en incidence oblique, ici avec 

θ = 10° (Figure I.14 (a)) et θ = 20° (Figure I.14 (b)). La différence selon le côté d’insonation est 

marquée, et cette différence s’accroît à mesure que l’angle d’incidence augmente. L’accord entre 

expérience et théorie est vérifié dans le cas de l’insonation côté aluminium (Al/PE)×5 alors qu’elle 

ne concorde pas aussi bien côté polyéthylène (PE/Al)×5, probablement du fait de l’incertitude sur 

l’évaluation des pertes. 
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Figure I.14 : Spectres de réflexion |R{ d,i} | théoriques (pointillé) et expérimentaux (continu) selon le côté d’insonation 

direct (Al/PE)×5 (rouge) ou inverse (PE/Al)×5 (vert), en incidence oblique (a) θ = 10°, (b) θ = 20°. 

 

Le tracé du module du coefficient de réflexion |R| dans le plan fréquence/angle d’incidence, codé en 

niveaux de couleurs donne un bon aperçu des courbes de dispersion des modes se propageant dans 

la structure (Figure I.15). Elles ont été comparées dans le cas de la configuration N = 5 périodes 

selon le côté d’insonation direct (côté aluminium) ou inverse (côté polyéthylène). En particulier, on 

observe la démultiplication des courbes par rapport au cas du motif élémentaire. Un multicouche de 
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N périodes implique N−1 courbes à très basse fréquence associées à des modes dits verticaux [5, 

58]. De même, pour les autres paquets de N courbes, les unes correspondant à des ondes dans 

l’aluminium les autres dans le polyéthylène. 

 

 

Figure I.15 : Courbes théoriques de dispersion en réflexion |R{ d,i} | selon le côté d’insonation direct (Al/PE)×5 sans pertes 

(a) de 0 à 4 MHz et (b) des modes verticaux de 0 à 0,1 MHz. 

 

Comme l’illustrent la Figure I.15, on peut relever les angles critiques de réfraction liés à 

l’aluminium (θL,Al = 13,4°, θT,Al = 28,5°), au polyéthylène (θL,PE = 38,6°), au niveau des "paliers" 

que présentent les courbes de dispersion. En particulier, au-delà de l’angle critique lié au 

polyéthylène, pour f > 1 MHz, la réflexion est totale. Comme l’illustrent les courbes de dispersion 

sans pertes, les résonances observées (Figure I.15 (a)) sont très étroites, et de ce fait difficilement 

observables expérimentalement. Dans le cas où les pertes sont prises en compte (Figure I.16), 

l’allure générale des courbes de dispersion est semblable, mais celles qui étaient voisines ont 

"fusionné" en une seule résonance élargie, et parfois fortement atténuée. La réflexion relevée côté 

aluminium (Figure I.16 (a)) montre que les courbes de dispersion dans l’aluminium sont plus 

clairement identifiables. De plus, le premier angle critique dans l’aluminium est observable ; au-

delà de 30°, les ondes dans le polyéthylène ne sont plus visibles, car devenues évanescentes. 

Les résonances liées à la plaque de polyéthylène sont nettement plus visibles avec une insonation 

côté polyéthylène (Figure I.16 (b)). Il existe donc des différences notables entre les spectres de 

réflexion théoriques sans pertes (Figure I.15 (a)) et ceux avec pertes (Figure I.16 (a) et (b)). De plus, 

l’effet de ces dernières est davantage marqué dans le cas de l’insonation côté polyéthylène (Figure 

I.16 (b)), car l’onde incidente est fortement atténuée dès la première couche. Par ailleurs, en 

particulier en incidence normale, c’est aussi sur cette figure que l’on observe le plus nettement 

l’effet croissant des pertes avec la fréquence. 
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Figure I.16 : Courbes théoriques de dispersion en réflexion |R{ d,i} | avec δc = 1% selon le côté d’insonation 

(a) direct (Al/PE)×5 et (b) inverse (PE/Al)×5. 

 

Une comparaison plus systématique des minima observés sur les courbes de réflexion en fonction 

de l’angle d’incidence (Figure I.17) indique une bonne concordance entre les résultats 

expérimentaux et théoriques (Figure I.16 (a)), aux incertitudes près. En effet, les écarts entre 

expérience et théorie peuvent s'expliquer d’une part par les incertitudes sur les épaisseurs des 

plaques constituant la structure multicouche, ce qui implique des variations de fréquence estimées 

avec une erreur ∆f ≈ ±50 kHz, et d’autre part par l’incertitude sur le positionnement angulaire avec 

∆θ ≈ ±0,5°. 

 

 

Figure I.17 : Courbes théoriques de dispersion en réflexion |Rd| en insonation directe (Al/PE)×5, 

avec δc = 1% et superposition des positions des minima expérimentaux. 
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III.5 Discussion 

Les résultats obtenus expérimentalement montrent l’importance qui doit être accordée à la 

caractérisation viscoélastique des matériaux utilisés pour la structure multicouche. En effet, le fait 

que l’atténuation dans une plaque de polyéthylène ait une importance comparable au coefficient de 

transmission TAlPE (équations (I.37) et (I.38)) vient modifier sensiblement les allures des courbes 

attendues. Selon le côté d’insonation, les résultats en termes de spectres de réflexion sont totalement 

différents, dès le premier motif (Figure I.11). Il a aussi été mis en évidence que l’allure des spectres 

de réflexion n’évolue plus et ce dès un nombre de périodes N supérieur ou égal à 3 (Figure I.12). 

Enfin, les incertitudes quant aux épaisseurs des plaques sont de l’ordre du dixième de millimètre. 

Cette relative imprécision de l’ordre de quelques pourcents conduit à des positions des minima de 

réflexion variables, et à des combinaisons de plaques d’épaisseur variable quasi-infinies à prendre 

en compte dans le modèle. 

Pour ce qui concerne les domaines d'application, ce type de structure périodique est déjà largement 

utilisé en micro-électronique pour des applications de filtrage (bulk acoustic wave resonators, 

BAW) avec des bandes passantes ou interdites de largeur et de position variables, voire 

contrôlables. Le type d'étude expérimentale menée ici permet d'en entrevoir les possibilités, du fait 

de la similarité des effets à produit fréquence-épaisseur f.d constant, et épaisseur-atténuation e.α 

constant. Ainsi, l'étude présentée à l'échelle du MHz.mm présenterait des effets similaires 

transposée à l'échelle du GHz.µm. Autre domaine possible d'application : l'absorption acoustique 

pour l'isolation ou le filtrage, dans des gammes de fréquences s'étendant du kHz au GHz. 

Dans cette étude, les propriétés de réflexion selon le côté d’insonation ont été mises en évidence. En 

effet, les propriétés viscoélastiques de matériaux tels que le polyéthylène doivent être prises en 

compte afin d’expliquer les phénomènes physiques observés. Ainsi, il a été montré 

expérimentalement et vérifié théoriquement que les pertes avaient une influence significative, aussi 

bien en termes d’amplitude que d’existence ou de position des minima de réflexion. 
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IV Modes propres d’une structure périodique 

IV.1 Contexte 

Cette partie est consacrée à la recherche d’une équation de dispersion donnant les modes propres de 

vibration d’un milieu multicouche périodique, constitué de N périodes, supposées élastiques 

homogènes. Rousseau et al. [2] ont décrit la propagation des ondes acoustiques dans des milieux 

périodiques par des ondes dites de Floquet [59]. Le formalisme de Floquet requiert la détermination 

numérique des valeurs propres de la matrice de transfert d’une période, qui peut être coûteuse en 

terme de temps de calcul. Une solution alternative a été proposée et développée par Gatignol et al. 

[3, 4]. Elle consiste à décrire analytiquement le champ acoustique en utilisant les propriétés 

algébriques de la matrice de transfert. 

Dans ce chapitre, on cherche à établir l’équation de dispersion pour toute la structure périodique. La 

résolution de cette équation donne deux familles de modes de vibration : 

 * Des modes de structure qui dépendent du nombre de périodes N. 

 * Des modes de période qui dépendent uniquement des caractéristiques de la période. 

La recherche des vecteurs propres de la matrice de transfert globale permet d'obtenir les modes de 

vibration de la structure périodique. Finalement, on présente une étude comparative entre les zéros 

de l’équation de dispersion et les zéros du module au carré du coefficient de réflexion |R|² pour la 

même structure immergée dans l’eau. 

 

IV.2 Position du problème 

Considérons une structure multicouche, constituée de N périodes. Chaque période est composée de 

deux couches solides différentes. On considère les hypothèses suivantes : 

 * Matériaux isotropes, homogènes et élastiques. 

 * Contraste d’impédance acoustique marqué entre les deux couches d’une période. 

 * Atténuations supposées négligeables. 

Comme dans la partie précédente, la structure périodique étudiée est constituée d'un motif 

élémentaire (Al/PE), dont l’une des couches est en aluminium (Al) et l’autre en polyéthylène (PE). 
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Figure I.18 : Géométrie du problème. Structure périodique plane (Al/PE)×N. 

 

IV.3 Périodisation 

Dans le cas d'une période constituée de 2 couches, le formalisme de la matrice de transfert (équation 

(I.7)) conduit à exprimer la matrice de transfert d'une période par le produit de celles des couches 

élémentaires (équation (I.8)), soit Mp = M1M2 et s'écrit : 
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   (I.40) 

où sϕn et cϕn sont les sinus et cosinus de ϕn avec n = {1, 2}. 

Elle peut être mise forme réduite (équation (I.8)) : 
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         (I.41) 

Tout comme les termes {a, b, c, d}, les termes {ap, bp, cp, dp} vérifient la relation apdp + cpbp = 1. 

Pour une structure constituée de N périodes, nous écrivons la matrice de transfert reliant les vecteurs 

d’état des interfaces 1 et (N + 1) : 
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Les valeurs propres ν de Mp sont obtenues par : 
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La matrice de transfert globale pour toute la structure périodique MNp résulte d'une combinaison 

linéaire faisant intervenir des polynômes de Tchebytshev de seconde espèce [3, 4] : 

 1 2( / 2) ( / 2)Np N p NM U s M U s I− −= −        (I.45) 

où I est la matrice identité d’ordre 2, les fonctions Un(s/2) sont les polynôme de Tchebytshev de 

seconde espèce. Ces derniers sont définis par la relation de récurrence suivante : 
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      (I.46) 

 

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

La structure périodique étant placée dans le vide, il en résulte la nullité de la contrainte normale aux 

interfaces de part et d’autre de la structure. La reformulation de l’équation (I.3), qui relie les 

vecteurs d’état aux deux extrémités de la structure globale devient : 
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       (I.47) 

La deuxième équation du système [3] donne : 

 1( / 2) 0Np p Nc c U s−= =         (I.48) 

La résolution de l’équation de dispersion (équation (I.48)), conduit à deux familles de modes [4]. 

IV.4.1 Modes de période 

Ces modes présentent les vibrations propres liées à la période. Ils dépendent uniquement des 

caractéristiques acoustiques et géométriques de la période. Ils sont associés aux zéros de l’équation 

de dispersion : 

 0pc =            (I.49) 

Les fréquences des modes de période sont situées dans les bandes d’arrêt ou à leurs limites. Ce sont 

des modes non propagatifs, fortement atténués. 

IV.4.2 Modes de structure 

Ces modes sont liés à la structure périodique. Ils dépendent du nombre de périodes N et 

apparaissent dans les bandes passantes et à leurs limites. Ce sont des modes propagatifs. Leur 

détermination découle de l’annulation de l’équation de dispersion : 

 1( / 2) 0NU s− =          (I.50) 

Cette équation présente (N – 1) zéros et donne les fréquences des modes. 
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IV.5 Expression approchée des modes propagatifs à bas se fréquence 

Dans le paragraphe qui suit, on se focalise sur l’étude des modes propagatifs (modes de structure). 

Ils sont associés aux racines de l’équation de dispersion (I.48). Cette équation dépend de fonctions 

trigonométriques dont on peut faire des développements limités à basse fréquence. On montre dans 

ce paragraphe que l'on peut obtenir des expressions approchées des fréquences de ces modes 

permettant de retrouver avec une bonne précision leurs valeurs exactes. On montre que les (N – 1) 

racines de l'équation de dispersion (équation (I.50)) sont de la forme : 

 cosks k
N

π =  
 

  avec 1 ≤ k ≤ (N – 1)     (I.51) 

A basse fréquence, les modes propagatifs présentent une très faible sensibilité à l'angle d'incidence ; 

en conséquence, ces modes sont dits verticaux [5, 58]. Sur la base de développements en séries, on 

obtient des expressions approchées des fréquences de ces modes : 
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Par souci de concision, on introduit les paramètres suivants : 
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A basse fréquence (i.e. φ << 1), des développements en séries à l’ordre 4 conduisent à l’équation 

suivante, et les expressions analytiques des racines en sont les solutions recherchées : 

 
2 3 4 2

4 21 2 6 2 1
(1 ) 0

24 2 k

Kr r Kr r Kr r
sφ φ+ + + + + +− + − =     (I.54) 

On peut mettre l’équation sous la forme : 

 4 2 0a b cφ φ+ + =          (I.55) 
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La solution à l’ordre 4 est : 
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En se limitant à un développement à l’ordre 2 de l’équation (I.52), on obtient plus simplement : 
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         (I.58) 

Suivant l’ordre du développement choisi (équations (I.57) et (I.58)), les fréquences de coupure des 

modes verticaux, à basse fréquence, sont déduites de l’équation (I.53) : 

 (2,4) (2,4)2
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c
f

d
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π
=         (I.59) 

Les valeurs de ces fréquences approchées sont comparées par la suite aux fréquences exactes ainsi 

qu’aux fréquences des minima du coefficient de réflexion. 

Le cas d'une structure périodique de type configuration (Al/PE)×N (Figure I.18) est repris pour 

illustration (Figure I.19). Le coefficient de réflexion |R|2 est comparé avec le polynôme de 

Tchebyshev du second genre d'ordre N−1, UN−1(s) défini par l'équation (I.46). On relève une 

coïncidence parfaite de zéros de |R|2, notés pour les fréquences fk
(R), et ceux du polynôme UN−1(s). 

Cela est valide non seulement pour les modes verticaux, mais aussi pour les modes de structure à 

plus haute fréquence. Dans le cas d'une structure constituée de 10 périodes, on vérifie bien N−1 = 9 

modes verticaux correspondants aux racines du polynôme UN−1(s), et aux N−1 zéros du coefficient 

de réflexion |R|2. 
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Figure I.19 : Coefficient de réflexion théorique |R|2 (continu rouge) et polynôme UN−1(s/2) (tiret bleu), 

pour la configuration (Al/PE)×N, dans le cas où N = 10 périodes. 

 

Pour cette configuration, les valeurs des expressions approchées fk
(2,4) (équations (I.57), (I.58) et 

(I.59)) pour tous les modes d'indice k avec 0 < k < N sont comparées à celles données par les 

expressions exactes fk
(R) (Tableau I.3), avec une convergence améliorée pour les fréquences 

approchées à l'ordre 4. 
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Ainsi, le maximum de l'erreur relative ε(2,4) est obtenu pour le mode d'ordre le plus élevé : 
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Dans le cas d'une structure périodique constituée de N = 10 périodes, on peut estimer ce maximum 

de l'erreur relative à l'ordre 2 à ε(2) = 10% et à l'ordre 4 à ε(4) = 1%. 

 

N ( )R
kf  (kHz) 

(2)
kf  (kHz) (4)

kf  (kHz) 

2 137 131 137 
5 58 

112 
159 
193 

57 
109 
150 
176 

58 
112 
160 
195 

10 29 
58 
86 
112 
137 
159 
178 
193 
203 

29 
57 
84 
109 
131 
150 
165 
176 
183 

29 
58 
85 
112 
137 
160 
180 
195 
205 

N : nombre de périodes ; fk
(R) : expression exacte ; 

fk
(2,4) : expressions approchées à l'ordre 2 et 4. 

Tableau I.3 : Fréquences de coupure relevées pour la structure (Al/PE)×N. 

 

Autre validation expérimentale [5], celle faite sur une structure périodique Verre/Eau (V/E)×N, avec 

des épaisseurs de 4 mm pour la couche de verre et 0,4 mm pour la couche d'eau, respectivement. 

Dans ce cas (Figure I.21), un transducteur de fréquence centrale 200 kHz est utilisé, et le coefficient 

de réflexion vient pondérer la bande passante du transducteur en émission réception. 

 

 
Figure I.20 : Configuration expérimentale permettant l'acquisition d'échos en réflexion. 
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 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Figure I.21 : Spectres de réflexion expérimentaux (tiret) et théoriques (continu), 

(a) (V/E)×2, (b) (V/E)×3, (c) (V/E)×4 et (d) (V/E)×5. 

 

N ( )R
kf  (kHz) 

(2)
kf  (kHz) ε(2) (%) 

2 219 212 2,9 
3 152 

272 
150 
260 

1,4 
4,4 

4 116 
219 
293 

115 
212 
278 

0,8 
2,9 
5,1 

5 93 
180 
253 
302 

93 
177 
243 
286 

0,6 
1,9 
3,8 
5,4 

N : nombre de périodes ; fk
(R) : expression exacte ; 

fk
(2) : expression approchée à l'ordre 2. 

Tableau I.4 : Fréquences de coupure relevées pour la structure (V/E)×N. 

 

Les valeurs obtenues (Tableau I.4) expérimentalement pour les fréquences fk
(R) concordent avec 

celles théoriques attendues fk
(2). Cette étude permet d'envisager le problème inverse, permettant de 

remonter à des propriétés physiques de la structure périodique via ces fréquences caractéristiques. 
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V Contrôle actif de structures multicouches 

Dans la famille des structures multicouches, celles périodiques offrent des propriétés acoustiques 

particulièrement intéressantes et aisément calculables [27]. Les cristaux phononiques (CP) ouvrent 

un large champ d'applications (filtrage, isolation acoustique, guide d'onde, ...) [60]. Ces applications 

sont cependant limitées du fait des propriétés figées imposées par les matériaux constituants. Un 

changement de ces propriétés physiques et/ou géométriques permet de moduler les propriétés 

spectrales (réflexion, transmission, atténuation) d'une telle structure. De fait, le contrôle de la 

dispersion des ondes ultrasonores est rendu possible par des structures phononiques dont au moins 

un des constituants possède des propriétés modulables : orientation de l'onde incidente relativement 

aux constituants [61], matériaux actifs (thermoactifs [62, 63], magnétostrictifs [64, 65, 66, 67], 

électrostrictifs [68], piézoélectriques [69, 70, 71, 72]...). Parmi ces possibilités, celles offrant la plus 

grande sensibilité, simplicité d'utilisation et de mise en œuvre sont celles qui ont la faveur de 

connaître les plus grands développements. 

Dans cette partie, on s'intéresse à l'inclusion de matériaux piézoélectriques dans un cristal 

phononique dans l'optique d'y contrôler la propagation d'ondes ultrasonores dans la gamme du 

MHz. Les paramètres clés pour le design spectral des bandes passantes et bandes d'arrêt de telles 

structures sont : contraste acoustique, rapport entre épaisseur et longueur d'onde. Dans le cas de 

matériaux électroactifs, les conditions électriques sont un paramètre d'influence supplémentaire, qui 

a l'avantage d'être modulable et de permettre le contrôle des propriétés ultrasonores de la structure 

résultante. Dans ce contexte, la structure multicouche unidimensionnelle étudiée dans cette partie 

est une structure périodique constituée d'un motif périodique élaboré à partir de deux constituants : 

l'un passif, l'autre actif (matériau piézoélectrique). Sur la base des équations de la piézoélectricité, 

un modèle unidimensionnel est proposé pour prendre en compte l'impédance électrique connectée 

aux électrodes d'une couche piézoélectrique [73, 74]. Pour une validation expérimentale, une 

structure périodique finie basée sur un bicouche Pz26/PMMA est étudiée dans la gamme du MHz. 

L'influence de charges électriques est étudié et permet de modifier les bandes passantes et bandes 

d'arrêt dans le courbes de dispersion des ondes ultrasonores. 

V.1 Théorie 

La structure multicouche étudiée est constituée de N couches, alternant (N+1)/2 couches 

piézoélectriques et (N–1)/2 couches passives, notée Pz26/(PMMA/Pz26)×(N–1)/2. La configuration 

étudiée consiste à connecter une impédance électrique aux bornes de l'une des plaques 

piézoélectriques. 
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Figure I.22 : Structure multicouche Pz26/(PMMA/Pz26)×(N–1)/2 étudiée, constituée de N couches. 

 

V.1.1 Equations constitutives 

Sur la base de l'hypothèse de propagation unidimensionnelle, les équations fondamentales de la 

piézoélectricité s'écrivent comme suit : 

 
( ) ,( ) ( ) ( ) ( )

33 33
( ) ( ) ( ) ,( ) ( )

33 33

  n D n n n n
z z z
n n n S n n

z z z

c S h D

E h S D

σ
β

 = −
 = − +

        (I.61) 

où n ∈  [1, N] représente le nombre de couches actives, σz
(n) et Ez

(n) sont la contrainte et le champ 

électrique, Sz
(n) et Dz

(n) sont la déformation élastique et le déplacement électrique, respectivement. 

Les constantes c33
D,(n), h33

(n) et β33
S,(n) sont les constantes élastique, piézoélectrique et diélectrique. 

Plus précisément, les exposants D sur c33
D,(n) et S sur  ε33

S,(n)  = 1/β33
S,(n) signifient respectivement un 

déplacement D constant et une déformation S constante. Dans le cas d'une couche passive, i.e. n 

pair, l'équation (I.61) est réduite à Tz
(n) = c33

(n).Sz
(n), et l'effet diélectrique est négligeable et négligé. 

Le déplacement dans la couche indexée n est exprimée par : 

 
( )

( ) ( )
33

( ) . .             

( ) ( . . )

n n

n n

jk z jk zn
z n n

jk z jk zn n
z n n n

u z A e B e

z jk c A e B eσ

+ −

+ −

 = +
 = −

      (I.62) 

où An et Bn sont les coefficients d'amplitude des ondes propagative et rétro-propagative, kn = ω/vn 

est le nombre d'onde associé à la couche indexée n. Les conditions aux limites et les équations de 

continuité sont les suivantes : 

 
(1)

( )

(0) 0

( ) 0
z
N

z Nh

σ
σ
 =
 =

  et 
( ) ( 1)

( ) ( 1)

( ) (0)

( ) (0)

n n
z n z
n n

z n z

h

u h u

σ σ +

+

 =
 =

 pour n ∈  [1, N–1]  (I.63) 
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V.1.2 Effet d'une impédance électrique externe 

Une impédance électrique Za est connectée aux électrodes d'une couche piézoélectrique indexée n, 

et la tension à ses bornes est V(n) = Za
(n)I(n), où I(n) = jωΣ.Dz

(n) est le courant électrique, Dz
(n) le 

déplacement électrique et Σ est la surface des électrodes. En combinant ces relations, on obtient : 

 
( )( ) ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )

33 33 3 3( ) ( ) 3 3
( )( )
33

( )
0

( ) (0) ( ) (0)

1

n S n n n n n
nn n n

z nn
a

n n

h u h u u h u
D

hZ
h

Z

ε
ξ

− −= =
 

+ 
 

    (I.64) 

où ( )
0 ,( )

33

n n
S n

h
Z

jωε
=

Σ
  et 

( ) 2 ,( ) ( ) 2 ,( )
( ) 33 33 33

( ) ( )

( ) ( )
0 0

( ) ( )

1 1

n S n n D n
n t

n n
a a

n nn n

h k c

Z Z
h h

Z Z

εξ = =
   

+ +   
   

, la contribution piézoélectrique.  
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Figure I.23 : Configuration électrique des couches actives, la première servant de point de mesure, les suivantes étant 

connectées à une charge d'impédance Za
(n). 

 

En reportant cette expression (I.64) du déplacement électrique dans les équations de la 

piézoélectricité (équation (I.61)), on montre à travers la contribution ξ(n) que l'expression de la 

contrainte σz
(n) dépend directement de l'impédance électrique connectée en parallèle : 

 ( )( ) ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )
33 3 3( ) ( ) . ( ) (0)n D n n n n n

z z nz c S z u h uσ ξ= − −      (I.65) 

Afin de simplifier les notations, on note c33
D,(n) = c33

(n) y compris dans les couches actives : 

i.e. ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
33 3 3( ) ( . . ) . ( ) (0)n njk z jk zn n n n n

z n n n nz jk c A e B e u h uσ ξ+ −= − − −    (I.66) 

Pour plus de concision, on note : 

 ( ) ( )
33( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))n n

z n n n n n n n n n nz jk c A X z B Y z j Z A X z B Y zσ ω= − = −    (I.67) 
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où 

( )

( )

( )

( )

( ) 1

( ) 1

n n n

n n n

n
jk z jk h

n
n

n
jk z jk h

n
n

X z e e
j Z

Y z e e
j Z

ξ
ω

ξ
ω

+ +

− −


= − −



 = + −


       (I.68) 

D'après cette expression, le déplacement (équation (I.64)) et la contrainte (équation (I.65)) dans une 

couche piézoélectrique n sont liés aux propriétés acoustiques Zn et kn, et aux conditions électriques 

externes via la constante ξ(n) donc à l'impédance électrique Za
(n). 

 

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

On s'intéresse ici à l'effet d'une impédance électrique appliquée aux bornes d'une couche 

piézoélectrique intégrée dans une structure multicouche. En appliquant les conditions aux limites et 

les équations de continuité (équation (I.63)) aux couches 1 à N, un système linéaire est établi 

(équation (I.69)). La résolution de ce système permet ensuite de déterminer les amplitudes des 

champs de déplacement et de contrainte obtenus dans chaque couche constitutive : 
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i.e. 
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Le système linéaire (I.69) peut être exprimé sous forme matricielle : 

 [ ] [ ] [ ].M AB SM=          (I.70) 

où 
[ ] [ ]

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
33 33

1 1 ...                 ...  

  0  0  ... ... 0   0   m m m m

t

m m N

z z

N

t
h D h D

AB A B A B A B

SM

 =


 =  

   (I.71) 
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La tension V(m) relevée est définie par l'intégrale du champ électrique Ez
(m) sur l'épaisseur de la 

couche indexée m : 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,( )
33 330

( ). . ( ) (0)
mhm m m m m m S m

z z m z m zV E z dz h u h u h D β= = − − +∫    (I.72) 

L'impédance électrique étant définie par Ze
(m) = V(m)/I(m) avec I(m) = jωΣ.Dz

(m), on obtient : 

 ( ) ( ) ( )( )
( )

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )33
0 ( )

33

. 1 . 1 . 1m m m m

m
jk h jk hm m m m m

e t A Bm
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Z Z k c e c e

h h
+ − 

= − − + − 
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  (I.73) 

avec 
( ) ( )

( ) ( )

/

/

m m
A m z
m m

B m z

c A D

c B D

 =
 =

 et 
,( )

( ) ( ) 33
33 ,( )

33

S m
m m

t D m
k h

c

ε=      (I.74) 

L'expression de l'impédance électrique Ze
(m) de la couche indexée m dépend des propriétés 

acoustiques des matériaux en face avant et en face arrière, ainsi que des conditions électriques sur 

chaque couche active constituant la structure multicouche. 

V.2 Validation expérimentale 

V.2.1 Configuration 2x(Pz26/PMMA) 

Une structure périodique finie a été fabriquée sur la base d'un motif fait de deux couches, dont l'une 

est piézoélectrique (Pz26), l'autre est passive (PMMA). Les propriétés des matériaux constituants 

sont regroupées dans le Tableau I.5. Les couches constituantes sont assemblées via un gel de 

couplage visqueux (Sofranel SWC) permettant la transmission des ondes longitudinales et 

transverses (négligeables). Les couches électriquement conductrice (Pz26) et isolantes (PMMA) 

sont alternées, et l'impédance électrique extérieure Za est associée en parallèle à la couche active 

concernée. La mesure de l'impédance électrique est réalisée via l'analyseur d'impédance Z-Check 

16777k. 

 

 

Figure I.24: Mesure de l'impédance électrique sur l'une des couches piézoélectriques constituant le CP actif. 
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Matériau 
c33

D 

(GPa) 

h33 

(GV/m) 
33

0

Sε
ε

 
kt 

(%) 

h 

(mm) 

Σ 

(mm2) 

 ρ 

(kg/m3) 

δm 

(%) 

δe 

(%) 

δ 

(%) 

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 I.5 : Propriétés élastiques, piézoélectriques et diélectriques des couches constitutives. 

 

Tandis que les propriétés électriques de la structure (Pz26/PMMA)×2 sont mesurées via la première 

couche de Pz26 (Figure I.25), l'influence d'une charge électrique sur la troisième couche Za
(3) est 

étudiée : circuit ouvert, court-circuit, charge capacitive. 
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Figure I.25 : Configuration étudiée : Impédance électrique mesurée sur la couche piézoélectrique (n = 1), la couche 

piézoélectrique (n = 3) étant connectée à une impédance Za
(3). 

 

V.2.1.1 Circuit ouvert : Za →→→→ ∞∞∞∞ 

Dans une première configuration, on relève l'impédance électrique de la couche piézoélectrique 

(n = 1) avec une charge appliquée en circuit ouvert (Za → ∞) sur la couche piézoélectrique (n = 3). 

Les impédances théorique et expérimentale sont comparées via leur partie réelle (Figure I.26 (a)) et 

partie imaginaire (Figure I.26 (b)). Les pics de plus grande amplitude sont observés à proximité de 

la fréquence d'antirésonance d'une plaque piézoélectrique seule, i.e. fa
(1) = cL

(1)/(2h1) ≈ 2,26 MHz. 
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(a) (b) 

Figure I.26 : Impédance électrique sur la couche n = 1, toutes les couches actives étant électriquement en circuit ouvert. 

 

Autour de la fréquence d'antirésonance, on observe un couplage des vibrations associées à 

l'antirésonance et avec celles selon les épaisseurs des couches environnantes sur chaque face, i.e. 

dans l'intervalle de fréquence [2; 2,5 MHz]. Les pics secondaires observés sont liés aux résonances 

induites par les couches de PMMA, i.e. ∆fPMMA = cL
(2)/(2h2) ≈ 0,33 MHz. 

 

V.2.1.2 Court-circuit : Za →→→→ 0 

Dans une deuxième configuration, l'impédance électrique de la couche piézoélectrique (n = 1) est 

relevée avec une charge appliquée en court-circuit (Za → 0) sur la couche piézoélectrique (n = 3). 

Les impédances théorique et expérimentale sont comparées via leur partie réelle (Figure I.27 (a)) et 

partie imaginaire (Figure I.27 (b)). Comme dans la configuration précédente, les pics de plus grande 

amplitude sont observés à proximité de la fréquence d'antirésonance d'une plaque piézoélectrique 

seule, i.e. fa
(1) = cL

(1)/(2h1) ≈ 2,26 MHz. Les pics des résonances sont modifiés par rapport à la 

configuration précédente, et sont très bien prédits par le modèle analytique. 
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(a) (b) 

Figure I.27 : Impédance électrique sur la couche n = 1, toutes les couches actives étant électriquement en court-circuit. 

 

V.2.1.3 Charge capacitive : Za = 1/(jωωωωCa) 

Dans une troisième configuration, l'impédance électrique de la couche piézoélectrique (n = 1) est 

relevée avec une charge capacitive appliquée (Za = 1/(jωCa)) sur la couche piézoélectrique (n = 3). 

Les impédances théorique et expérimentale sont comparées via leur partie réelle (Figure I.28 (a)) et 

partie imaginaire (Figure I.28 (b)). Comme précédemment, les pics de plus grande amplitude sont 

observés à proximité de la fréquence d'antirésonance d'une plaque piézoélectrique seule, i.e. 

fa
(1) = cL

(1)/(2h1) ≈ 2,26 MHz. Les pics des résonances relevés sont en très bonne correspondance 

avec le modèle analytique. 
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Figure I.28 : Impédance électrique sur la couche n = 1, toutes les couches actives étant électriquement connectées à une 

charge capacitive Ca = 9,4 nF. 
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V.2.2 Configuration 6x(Pz27/PMMA) 

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

deux couches, dont l'une est piézoélectrique (Pz27), l'autre est passive (PMMA). Les propriétés des 

matériaux constituants sont regroupées dans le Tableau I.6. Les couches constituantes sont 

assemblées via un gel de couplage visqueux (Sofranel SWC) permettant la transmission des ondes 

longitudinales et transverses (négligeables). 

 

Matériau 
c33

D 

(GPa) 

h33 

(GV/m) 
33

0

Sε
ε

 
kt 

(%) 

h 

(mm) 

Σ 

(mm2) 

 ρ 

(kg/m3) 

δm 

(%) 

δe 

(%) 

δ 

(%) 

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 I.6 : Propriétés élastiques, piézoélectriques et diélectriques des couches constitutives. 

 

Comme l'illustre la Figure I.29, les couches piézoélectriques avec électrodes (Pz27) et les couches 

isolantes (PMMA) étant alternées, les impédances électriques extérieures Za
(n) sont vues comme 

associées en parallèle à la couche active concernée. La mesure de l'impédance électrique est réalisée 

sur la couche d'indice n = 1 via l'analyseur d'impédance Z-Check 16777k. 
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Figure I.29 : Schéma de la structure 6×(Pz27/PMMA) étudiée : Chaque couche piézoélectrique est connectée à une 

charge électrique d'impédance Za
(n) à l'exception de la première couche, où l'impédance électrique est mesurée. 
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L'effet de l'absence d'impédance électrique est étudié dans un premier temps afin de valider le 

modèle sur cette structure périodique finie. Sur la configuration correspondant à la description faite 

dans la Figure I.29, les résultats de mesure sont comparés avec ceux prévus par le modèle (équation 

(I.73)). Ainsi, les impédances complexes sont relevées successivement sur la couche n = 1 (Figure 

I.30 (a) et (b)) et sur la couche n = 3 (Figure I.30 (c) et (d)) et montrent un très bon accord en circuit 

ouvert (Za
(n) → ∞ ). 
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Figure I.30 : Impédance électrique (a), (c) partie réelle et (b), (d) partie imaginaire, relevée sur deux positions, la couche 

(a), (b) n = 1 et (c), (d) n = 3, toutes les couches actives étant en circuit ouvert Za
(n) → ∞. 

 

De même, l'effet d'un court-circuit (Za
(n) → 0) est illustré par la Figure I.31. Les impédances 

complexes sont relevées successivement sur la couche n = 1 (Figure I.31 (a) et (b)) et sur la couche 

n = 3 (Figure I.31 (c) et (d)). 
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Figure I.31 : Impédance électrique (a), (c) partie réelle et (b), (d) partie imaginaire, relevée sur deux positions, la couche 

(a), (b) n = 1 et (c), (d) n = 3, toutes les autres couches actives étant en circuit ouvert Za
(n) → 0. 

 

La Figure I.30 et la Figure I.31 montrent les impédances complexes relevées pour les deux charges, 

respectivement circuit ouvert (Za
(n) → ∞) et court-circuit (Za

(n) → 0). Un très bon accord est observé 

entre les mesures et le modèle, en particulier autour de la fréquence d'antirésonance d'une plaque 

piézoélectrique seule fa
(2) = cL

(2)/(2h2) ≈ 1,13 MHz. On peut cependant observer des désaccords 

(Figure I.30 (a) et Figure I.31 (a)) au niveau des parties réelles des impédances en basse fréquence 

pour f < 0,6 MHz. Cela peut être expliqué par la faible sensibilité piézoélectrique à ces fréquences, 

traduite par un relevé relativement bruité. En comparant les deux cas de charge représentés Figure 

I.30 en circuit ouvert (Za
(n) → ∞) et Figure I.31 en court-circuit (Za

(n) → 0), on peut relever une 

différence remarquable dans la gamme de fréquence [0,95; 1,35] MHz. 
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V.2.3 Structure quasi-infinie 

Le cas d'une structure périodique quasi-infinie est étudié, sur la base d'une structure finie constituée 

de 127 couches. Le motif périodique bicouche est constitué d'une couche piézoélectrique (Pz27), 

l'autre étant passive (PMMA). La structure est ainsi composée de 64 couches actives et 63 couches 

passives. L'effet de la position sur la partie réelle de l'impédance électrique est illustré par la Figure 

I.32 (a) sur les premières couches actives (A1, A2, A3 et A4 respectivement pour n = 1, 3, 5 et 7). 

Comme précédemment, on observe que la partie réelle de l'impédance électrique est quasi-nulle sur 

l'intervalle [0,6 ; 1,0] MHz, et ce pour toutes les positions de mesure. Les résonances principales se 

situent autour de la fréquence d'antirésonance d'une plaque piézoélectrique seule, i.e. 

fa
(1) = cL

(1)/(2h1) ≈ 1,13 MHz. D'une façon plus générale, au numéro n de la couche (active donc n 

impair) correspondent (n – 1)/2 modes additionnels au voisinage de la fréquence d'antirésonance 

fa
(1). Par ailleurs, l'ajout d'une charge capacitive variable est illustré par la Figure I.32 (b) et entraine 

une diminution de la partie réelle de l'impédance au voisinage de la fréquence d'antirésonance fa
(1). 

Cette diminution relative est d'environ 23 Ω / 38 Ω, soit 60 %. La largeur à –6 dB varie également, 

de 70 à 150 kHz. Ce résultat met en avant les possibilités de modulation de propriétés à haute 

fréquence via la modification de la charge électrique qui agit directement sur les propriétés de la 

structure périodique, au voisinage de la fréquence d'antirésonance fa
(1) de la couche active. 
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Figure I.32 : Parties réelles de l'impédance électrique d'une structure quasi-infinie de 127 couches, 

Pz27/(PMMA/Pz27)×63 (a) selon la position de la mesure : A1, A2, A3 et A4 respectivement pour n = 1, 3, 5 et 7 

et (b) effet d'une charge capacitive sur l'amplitude de la résonance au voisinage de la fréquence d'antirésonance fa
(1). 
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V.3 Relation de Bloch-Floquet 

Dans le cas d'une structure périodique infinie, on parle de cristal phononique (CP). Sur la base d'une 

approche unidimensionnelle (équation (I.2)), l'application du théorème de Bloch-Floquet [71, 72, 

75] sur la cellule bicouche élémentaire permet d'écrire les relations suivantes : 
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X h

σ σ

σ σ
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 =

         (I.75) 

où hn est l'épaisseur, vz
(n) la vitesse, σz

(n) la contrainte dans des plaques n = {1, 2}, et X est la 

fonction de Bloch, définie par : 

 1 2( ) effjjk h hX e eϕ+= =          (I.76) 

L'application des relations données dans l'équation (I.75) permet d'écrire le système d'équations 

suivant : 

 

1

1

2

2

'. 0

A

B
M

A

B

 
 
  =
 
 
 

          (I.77) 

où M ' est une matrice dont les composantes regroupent les paramètres de propagation des plaques 

n = {1, 2} [72]. Le déterminant du système (équation (I.77)) décrivant la périodicité selon Bloch-

Floquet pour un CP unidimensionnel (équation (I.75)) conduit à la relation de dispersion suivante : 

 1 2 1 2

1
cos c c s s

2eff Kϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= −        (I.78) 

où sϕn et cϕn sont les sinus et cosinus de ϕn = knhn = ωhn/cn avec n = {1, 2, eff} et 1 2

2 1

Z Z
K

Z Z
= +  est 

une fonction du contraste acoustique entre les deux couches constituantes. On retrouve bien 

l'expression de s (équation (I.44)) obtenue via les matrices de transfert. Ainsi, l'équation (I.78) 

donne le nombre d'onde effectif keff de la structure périodique en fonction de la fréquence. 

La Figure I.33 illustre les courbes de dispersion dans le cas d'un CP bicouche (PMMA/Acier). La 

normalisation du nombre d'onde keff  par la taille de la première zone de Brillouin dans l'espace 

direct (h1 + h2)/π donne le nombre d'onde réduit kred, sans dimension. 
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Figure I.33 : Courbe de dispersion calculée à partir de l'équation (I.78) : Parties réelle du nombre d'onde (bleu) et 

imaginaire (rouge) du nombre d'onde. 

 

Un développement en séries permet de retrouver l'expression des propriétés effectives en basse 

fréquence, i.e. la vitesse effective asymptotique en f = 0 dans le CP : 
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( )
eff

f f h h
c

f f Kf f

+=
+ +

        (I.79) 

où fn = cn/hn = ω/ϕn avec n = {1, 2}. 

La partie réelle du nombre d'onde comporte des branches inclinées, caractéristiques des bandes 

passantes, et des branches horizontales donnant lieu à des bandes dites interdites. 

La partie imaginaire du nombre d'onde, complémentaire à la partie réelle comporte des branches 

incurvées, caractéristiques de l'atténuation dans les bandes interdites et des branches horizontales 

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

Dans le cas où le CP comporte une couche piézoélectrique (Figure I.34), la relation de dispersion se 

trouve modifiée. Dans le cadre de ses travaux de thèse, S. Degraeve [75] a démontré cette relation 

de dispersion pour un CP unidimensionnel incluant une plaque piézoélectrique connectée à une 

impédance de charge Za. 

 

aZ

2h1h

z

 

Figure I.34 : Cellule élémentaire contenant une couche piézoélectrique connectée à une impédance Za. 

 

La relation de dispersion s'écrit sous forme contractée : 

 2
1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 2 2

1
c c c s s s (1 c ) c s

2 1 seff

ZK

Zϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ξ ϕ ϕ ϕ ϕ
ξ ϕ

  
= − + − −    −  

  (I.80) 

où sϕn et cϕn sont les sinus et cosinus de ϕn avec n = {1, 2}, et le terme ( )
2

2
2 01 /

t

a

k

Z Z
ξ

ϕ
=

+
 vient 

modifier la relation de dispersion relativement à une structure bicouche passive, avec Za 

l'impédance de charge et Z0 l'impédance de la capacité statique C0. 

Cette relation permet d'établir les courbes de dispersion de la structure prenant en compte l'effet 

piézoélectrique. Quelle que soit la charge appliquée aux bornes de la couche piézoélectrique, celle-

ci a une incidence sur les courbes de dispersion (charge capacitive : thèse de S. Degreave [75] ; 

charges capacitive négative : thèse de S.A. Mansoura [76]). 

La propagation des ondes acoustiques dans les milieux multicouches est souvent étudiée en utilisant 

un formalisme faisant appel à des matrices de transfert [77, 27]. Ainsi, la matrice de transfert pour 

un CP actif regroupe alors les paramètres acoustiques de la couche passive et ceux effectifs de la 

plaque piézoélectrique potentiellement chargée électriquement (Figure I.35). 
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Figure I.35 : Déplacements uz et contraintes σz en entrée et sortie pour une plaque piézoélectrique d'épaisseur h1, avec 

une impédance Za connectée aux électrodes. 

 

D'après Brekhovskikh [35], la formulation matricielle liant les déplacements uz et contraintes σz en 

fonction de la somme et de la différence des coefficients d'amplitude A1 et B1 permet d'assurer une 

stabilité numérique de la résolution. Ainsi, les déplacements et contraintes à l'entrée de la couche 

piézoélectrique peuvent s'écrire : 
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où 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
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ϕ ϕ
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De la même façon, les paramètres de sortie de la plaque piézoélectrique s'écrivent : 
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où 
1 1 1 1 1

1 0

(c 1) ssI
Z jZ Zξ ϕ ξ ϕ
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=  − + − + 

 

La matrice de transfert M reliant le vecteur d'état d'entrée (z = 0) à celui de sortie (z = h) pour une 

couche piézoélectrique s'écrit donc : 
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 où M = Is.(Ie)
–1     (I.83) 

Pour une couche passive, la matrice de transfert se déduit facilement en posant kt = 0 (annulation de 

l'effet piézoélectrique) et la constante de rigidité élastique suivant la notation classique c33
D = c33 

[46]. L'approche par des matrices de transfert permet de calculer les coefficients de transmission et 

réflexion à travers une structure multicouche comportant des matériaux piézoélectriques. On 

s'affranchit ainsi des variables électriques en ne considérant que les déplacements et les contraintes 

aux interfaces. Pour illustrer le propos, considérons une structure périodique symétrique composée 
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de 4 cellules élémentaires de type (Pz27/PMMA), avec une plaque piézoélectrique placée à 

l'extrémité de la structure. La structure ainsi constituée est alors dénommée Pz27/(PMMA/Pz27)×4 

par la suite. Le coefficient de transmission à travers cette structure est calculé en utilisant la 

méthode des matrices de transfert (équation (I.83)). La Figure I.36 illustre les coefficients de 

transmission |T|2 comparés avec les structures de bandes des CP associés, dont on relève une 

modification de la bande interdite, qui s'étend sur l'intervalle [0,54 ; 1,04] MHz en circuit-ouvert 

(Figure I.36 (a)) et [0,54 ; 1,04] MHz en court-circuit (Figure I.36 (b)). 
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Figure I.36 : Coefficient de transmission en énergie (en bleu) pour une structure périodique Pz27/(PMMA/Pz27)×4, et 

courbes de dispersion associées selon Bloch-Floquet avec une impédance ajoutée : (a) en circuit-ouvert (Za
(n) → ∞) et 

(b) en court-circuit (Za
(n) → 0). 

 

On peut noter un excellent accord est observée entre la position de la structure de bande du CP et le 

coefficient de transmission. Le nombre de résonances observées dans les bandes passantes du 

coefficient de transmission correspond au nombre d'interfaces de réflexions internes dans la 

structure. On parle de résonances de type Fabry-Pérot [78]. 

 

V.3.2 Influence d'un condensateur 

De façon semblable à ce qui a été observé sur la mesure de l'impédance électrique Ze
(n), l'ajout d'une 

charge électrique Za
(n) connectée aux électrodes des couches piézoélectriques entraine des 

changements sur la structure de bandes [72]. Ainsi, l'ajout d'un condensateur Ca entraine une 

modification des largeurs de bandes passantes et bandes interdites. Ces variations sont bornées par 

celles obtenues avec les charges électriques en circuit-ouvert (Figure I.36 (a) : Za
(n) → ∞) et en 

court-circuit (Figure I.36 (b) : Za
(n) → 0). 
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Figure I.37 : Coefficient de transmission en énergie (en bleu) pour une structure périodique Pz27/(PMMA/Pz27)×4, et 

courbes de dispersion associées selon Bloch-Floquet avec une impédance ajoutée : condensateur Ca = 5 nF. 

 

Comme illustré par la Figure I.37, les coefficients de transmission de la structure périodique 

Pz27/(PMMA/Pz27)×4 et les courbes de dispersion concordent bien. Le passage des conditions de 

circuit ouvert aux conditions de circuit fermé se traduit par un décalage des bandes passantes et 

bandes interdites. Ces modifications sont liées aux propriétés élastiques modifiées du fait de la 

charge électrique. Ainsi, le condensateur a un effet de type circuit ouvert (Za
(n) → ∞) en basse 

fréquence et circuit fermé en haute fréquence (Za
(n) → 0). 

 

V.3.3 Impédance électrique et courbes de dispersion  

L'étude de l'impédance électrique d'un multicouche périodique présentée dans le chapitre précédent 

montre des modifications dans les bandes passantes observées sur l'impédance électrique en 

fonction des conditions aux limites électriques sur les plaques piézoélectriques [74, 79]. Dans ce 

paragraphe on compare les courbes de dispersion et la partie réelle de l'impédance électrique, 

mesurée sur la première couche piézoélectrique. L'effet des conditions aux limites électriques est 

illustré par les cas de charge électrique de type circuit ouvert (Figure I.38 (a) : Za
(n) → ∞) et circuit 

fermé (Figure I.38 (b) : Za
(n) → 0). 
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Figure I.38 : Courbes de dispersion pour un CP (Pz27/PMMA) (haut) et partie réelle de l'impédance électrique (bas) 

calculée et mesurée sur la première couche pour une structure périodique (PMMA/Pz27)×6 : (a) en circuit-ouvert 

(Za
(n) → ∞) et (b) en court-circuit (Za

(n) → 0). 

 

L'impédance électrique mesurée sur une couche piézoélectrique est à l'image des interférences dans 

les couches amont et aval. La partie réelle de l'impédance électrique nulle correspond à une absence 

de déformation de la couche piézoélectrique. La Figure I.38 illustre nettement les correspondances 

(tirets) entre les résonances électriques dans les bandes passantes et des résonances de type Fabry-

Perot dans la structure. Dans le cas d'une une structure périodique constituée de N périodes, les 

résonances sont observées pour des valeurs de nombres d'onde tels que kred = n/N avec 

1 ≤ n ≤ N = 6. La vitesse effective ceff est inversement proportionnelle à la pente de la courbe de 

dispersion kred (f) dans la première bande passante et diminue à proximité de la première bande 

interdite. Cela induit un rapprochement des pics de résonance sur la partie réelle de l'impédance 

électrique à proximité de la première bande interdite. 
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V.3.4 Paramètres effectifs d'une couche piézoélectr ique 

L'effet d'une charge électrique sur les propriétés de propagation ultrasonore a été illustré par 

différentes configurations. Les modifications induites permettent d'envisager un contrôle actif de la 

propagation des ondes ultrasonores dans des structures incluant des éléments piézoélectriques. Les 

variations observées sur les courbes de dispersion s'expliquent par une variation des propriétés 

élastiques effectives de la plaque piézoélectrique. Ainsi (équations (I.64) et (I.65)), la relation de 

Hooke selon le mode épaisseur se trouve modifiée par la contribution induite ξ dans le cas d'une 

plaque piézoélectrique : 

 33
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+
         (I.85) 

Les expressions des déplacements et des déformations aux interfaces sont liées aux constantes {A, 

B} telles que définies dans l'équation (I.62) : 
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  (I.86) 

Ainsi, on démontre que : 
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Le calcul permet d'établir l'écriture suivante : 
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Les conditions aux limites électriques permettent donc un déplacement de charges électriques d'une 

électrode à l'autre comme décrit par les contributions induites ξ et ξa. Ainsi, les Figure I.39 (a) et (b) 

illustrent respectivement la rigidité et la vitesse effective d'une plaque piézoélectrique en fonction 

de la charge résistive, dans le cas d'un circuit-ouvert (courbe rouge : Za → ∞) et dans le cas d'un 

court-circuit (courbe bleue : Za → 0). Du fait du couplage piézoélectrique ξa via le coefficient en 

épaisseur kt (équation (I.89)), la charge électrique Za induit une variation importante de la rigidité 

effective autour des multiples impairs de la fréquence parallèle fp. Ce résultat corrobore les 

constatations de S. Degraeve [72, 75] sur l'ouverture des bandes passantes suite à la mise en court-

circuit ainsi que la rigidité effective plus faible avant le premier mode épaisseur. 
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Figure I.39 : Propriétés effectives d'une plaque de Pz27 (a), (c) Rigidité effective et (b), (d) Vitesse effective, 

en fonction de la charge résistive (a), (b) Za = 100 Ω (bleu) à 105 Ω (rouge), 

ou en fonction de la charge capacitive (c), (d) Ca = –C0/2 (bleu clair) à +C0 (rouge). 

 

Les Figure I.39 (c) et (d) illustrent respectivement la rigidité et la vitesse effective d'une plaque 

piézoélectrique en fonction de la charge capacitive. Ainsi, l'ajout en parallèle d'une charge 

capacitive Ca positive permet d'obtenir des variations semblables à celles observées pour une charge 

faiblement résistive. Dans le cas d'une charge capacitive Ca négative, les variations observées sont 

opposées à celle du cas d'une charge capacitive Ca positive. La modulation des propriétés élastiques 

est particulièrement nette dans le cas de l'ajout d'une charge capacitive négative Ca relativement à la 

valeur de la capacité statique C0. Pour le cas où Ca = –C0 strictement, on obtient d'ailleurs une 

singularité du fait que couplage piézoélectrique tend vers l'infini : ξa → ∞. La mise au point d'un 

dispositif de commande dynamique de la charge capacitive Ca positive ou négative ajoutée en 

parallèle permettrait de piloter directement la rigidité effective de la couche piézoélectrique, comme 

cela a déjà été mis en évidence précédemment, dans l'expression des courbes de dispersion 

(équation (I.80)) et dans celle des coefficients de transmission (équation (I.83)). 
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VI Conclusion 

Dans ce premier chapitre, la problématique de la modélisation de structures multicouches a été 

développée. Une approche synthétique a été privilégiée pour mettre en avant l'intérêt des outils 

présentés et les motivations de leur développement. Les modèles analytiques présentent de 

nombreux avantages. Le premier est celui de fournir un résultat de modélisation conforme aux 

résultats de mesure dans un large domaine d'applications expérimentales. Le deuxième est d'être 

particulièrement efficace, en terme de résultat interprétable et de ressources requises pour le calcul. 

Certaines formulations analytiques ont montré leurs limites en terme de stabilité numérique. Cela a 

conduit à une reformulation recentrée sur la résolution numérique inconditionnellement stable, telle 

que celle de J.M. Conoir en modélisation unidimensionnelle ou S.I. Rokhlin et L.H.Wang en 2D. 

Ces outils ont été présentés, et leur intérêt pour des structures périodiques a été détaillé pour une 

mise en œuvre optimisée. 

Des résultats numériques validés expérimentalement ont été produits à travers les travaux de thèse 

de A. Khaled et ont été présentés ici à titre d'exemples. Ainsi, les effets de la viscoélasticité 

incontournables dans des gammes de fréquences ultrasonores ont pu être pris en compte, et 

démontrer la limite pratique observée sur les structures périodiques réelles. Les modes de période, 

dits verticaux, caractéristiques des structures périodiques ont été identifiés en basse fréquence et 

leur expression a été approchée sur la base des travaux de P. Gatignol et J.S. Moukemaha. 

Dans le cadre de la thèse de S.A. Mansoura, en parallèle des travaux de S. Degraeve, l'approche 

unidimensionnelle développée sous forme matricielle a été étendue au cas de structures périodiques 

intégrant des couches piézoélectriques. L'effet d'impédances électriques connectées en charge sur 

les couches piézoélectriques a été démontré analytiquement et mesuré indirectement via 

l'impédance électrique de l'une des couches. Le lien avec le coefficient de transmission et la courbe 

de dispersion a ensuite été mis en évidence. Enfin, les propriétés effectives d'un CP incluant des 

couches piézoélectriques ont été reliées à la charge électrique. 
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Chapitre II : Caractérisation ultrasonore viscoélas tique 

I Introduction  

Comme l'ont illustré les configurations étudiées au cours du chapitre 1, les caractéristiques 

viscoélastiques des matériaux sont primordiaux et conditionnent des choix de conception et 

d'élaboration pour des matériaux composites par exemple. Ainsi, les mesures ultrasonores de vitesse 

et d'atténuation renseignent sur les propriétés élastiques des matériaux. Ces paramètres prennent 

sens avec de nombreuses applications, dans le domaine biomédical [1], dans l'industrie en lien avec 

les matériaux, avec le contrôle non destructif (CND) ou l'évaluation non destructive (END) [2]. Par 

ailleurs, le suivi de ces paramètres renseigne directement sur l'évolution des propriétés élastiques au 

cours du temps : changement d'état, sensibilité à l'environnement, raidissement, ramollissement, 

vieillissement... En particulier, le suivi de polymérisation de résine peut être observé au niveau de 

l'évolution des propriétés de vitesse et d'atténuation ultrasonore [3]. Une des méthodes consiste à 

évaluer des propriétés dans le domaine temporel à partir de deux échos par des mesures de temps de 

vol et de rapport d'amplitude, mais celle-ci omet le contenu spectral du signal. Une autre méthode 

consiste à exprimer ces propriétés en fonction du rapport spectral de deux échos, auquel cas les 

évolutions fréquentielles de vitesse et d'atténuation peuvent être observées [4]. D'après la littérature 

[5, 4, 6, 7, 8], pour une grande variété de matériaux (fluides visqueux [9, 10], milieux 

viscoélastiques [11, 12, 13, 10, 14, 15, 16, 17], matériaux composites [18, 19], métalliques [20, 

21]), l'atténuation ultrasonore évolue en fréquence selon une loi de puissance [22] : 

 0
0

( )
n

f
f

f
α α

 
=  

 
,         (II.1) 

où α(f) est l'atténuation en fonction de la fréquence f, α0 est l'atténuation à la fréquence centrale f0 

du transducteur et n est le paramètre puissance avec 0 ≤ n ≤ 3 [23]. Ainsi, le triplet (α0, f0, n) est 

caractéristique du milieu atténuant, mais dépend aussi des conditions expérimentales, en particulier 

la bande de fréquence considérée. Typiquement, une faible valeur n ≤ 1 correspond à un matériau 

peu atténuant (ou caractérisé sur une bande fréquentielle étroite) et une valeur plus élevée n  ≥ 2 

correspond à un matériau atténuant (ou caractérisé sur une large bande fréquentielle). Par ailleurs, 

une évaluation précise des propriétés ultrasonores, les effets de la diffraction doivent être 

compensés [24, 25]. L'objectif de cette étude est de mesurer expérimentalement la vitesse de 

propagation et l'atténuation ultrasonore via un dispositif expérimental adapté aux conditions réelles 

de polymérisation d'une résine : le choix des matériaux et leurs dimensions sont liés aux dimensions 
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de moule du procédé RTM. Ce chapitre est décomposé en quatre parties : la première présente les 

équations permettant de mesurer les propriétés acoustiques et les relations de dispersion induites. La 

deuxième partie établit la relation entre atténuation et viscosité pour une famille d'huiles silicone 

présentant un comportement rhéofluidifiant. Dans la troisième partie, un suivi de polymérisation est 

effectué sur une résine époxy, et les résultats obtenus sont comparés pour des températures de 

consigne différentes. 

 

II Etude théorique 

II.1 Equation de propagation 

Dans un milieu fluide idéal m, la propagation libre d'une onde est régie par l'opérateur de 

d'Alembert □ appliqué au champ de pression p(x, y, z, t) : 

 
2

2
2 2

1
0

m

p
p p

c t

∂= − ∇ =
∂

□         (II.2) 

où ∇ 2 = ∆ est l'opérateur laplacien. 

Selon Markham, dans un milieu dissipatif [26], la conservation de l'énergie impose : 

 
2

2
2 2

1

m

p

c
pp

t
τ∂ = ∇ + Π

∂
  où Π est un opérateur de dérivation   (II.3) 

La dissipation lors de la propagation (équation (II.1)) peut être considérée constante (n = 0), ou bien 

dépendre linéairement de la fréquence (n = 1) ou encore quadratiquement de la fréquence (n = 2). 

Ainsi, selon Chen et Holm [27, 28, 29, 30], la conservation de l'énergie s'écrit : 

 2 /2
2

2
2

2
( )

1 n

m t
p

c t
p

p τ ∂+ −∇
∂

∂ = ∇
∂

 avec 12 n
m mcτ α −= −     (II.4) 

soit 2 2 ( ) n
mk k j kτ ω= + −  où k = k + jα      (II.5) 

Ainsi apparait la loi puissance d'absorption , mais pas la dispersion en fréquence de la vitesse : 

 
( )

           

n
m

mc c

α ω α ω =
 =

         (II.6) 

Selon Treeby et Cox [31, 32, 33], l'ajout d'un second terme opérateur de dérivation permet d'induire 

l'effet de dispersion décrit par les relations de Kramers-Kronig : 

 2 ( 1
2

2 )2 /2
2

/
2

2( )
1

( )
m

n np
t

p

c t
pp τ ζ +∂+ −∇ + −∇

∂
∂ = ∇
∂

     (II.7) 

soit 2 12 ( ) n n
mk k j k kτ ω ζ += + − +         (II.8) 
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Cette formulation proposée par Treeby et Cox (équation (II.7)) fait apparaitre la loi d'absorption de 

type loi puissance, et l'ajout du second terme additionnel ζkn+1 permet de faire apparaitre la loi de 

dispersion en vitesse comme l'a formalisé Szabo [6] puis l'équipe de Waters [7, 34, 35, 36] : 

 ( )1 1
0

2
0

tan .

( )                                                            

1 1
   pour 1

( 2

l

)

1 1
                           pour 

( )
n 1

n
m

m

m

m

n n
m

n
n

c c

n
c c

πα ω ω

α ω α ω

ω

ω
α ω
π ω

− − + − 





=
 = ≠


 =



 
+  

 
=



    (II.9) 

Le cas n = 1 est une écriture de la formulation différentielle de Kramers-Krönig [8] obtenue avec 

l'étude du cas limite, tel que décrit par Waters et al. [7] (équation (22)). Une réécriture aboutit à : 
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      (II.10) 

Une linéarisation de la loi de dispersion en vitesse fait apparaitre : 
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Au voisinage de f0, on obtient : 
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On montrera par la suite que cette dispersion, bien que mesurable, n'est souvent pas significative au 

voisinage de f0. Cette écriture ne prend son sens que sur une large gamme de fréquence. 
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II.2 Dispersion en fréquence 

En pratique, un ajustement linéaire du logarithme népérien de l'atténuation (équation (II.1)) permet 

de déterminer les deux coefficients caractéristiques (α0, n) pour une fréquence f0 donnée : 

 ( ) 0
0

ln ( ) ln( ) ln
f

f n
f

α α
 

= +  
 

       (II.13) 

où n est la pente et ln(α0) l'ordonnée à l'origine de la courbe en échelle ln-ln. 

Cette dispersion est caractérisée par une augmentation de la vitesse avec la fréquence du fait que les 

valeurs des coefficients puissance se trouvent dans l'intervalle 0 < n < 2 comme l'ont illustré 

Cobbold et al. ([23], Figure 1). Ces dispersions théoriques en fréquence (équation (II.10)) montrent 

un très bon accord avec leur formulation linéarisée (équation (II.12)). Plus précisément, la 

dispersion en fréquence de la vitesse relativement à sa valeur à la fréquence f0 s'écrit concisément 

de la façon suivante : 

 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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c f c a f f c f f
c f n n

c c f f f

α π
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− − − ∆ = = ≈ −  
 

   (II.14) 

Enfin, un ajustement quadratique par moindres carrés dans l'intervalle 0 < n < 2 permet d'écrire : 
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Figure II.1 : (a) Variation relative de la vitesse de propagation en fonction de la fréquence ∆cr(f), d'après Cobbold et al. 

[23], selon les valeurs du paramètre puissance n dans la fonction de type α(f) = α0.(f/f0)
n ; (b) Variation de la fonction de 

pondération fct(n) théorique et son approximation quadratique (équation (II.15)). 

 

II.3 Vitesse et atténuation 
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Dans un milieu atténuant, le nombre d'onde longitudinal (L) est désigné par : 

 ( )
2 2

( ) ( )
( ) ( ) 1 ( ) ( )L L

LL L c

f f
k f j f

c f c f j f c f

ω π πα
δ

= + = =
+

,    (II.17) 

où cL(f) et αL(f) sont respectivement la vitesse et l'atténuation longitudinales des ondes ultrasonores 

et δc(f) représente les pertes liées à l'atténuation αL(f) rapportée en partie imaginaire de la vitesse 

cL(f). Ainsi, la vitesse cL(f) est considérée complexe du fait de l'atténuation (équation (II.17)). Dans 

une première approche, on considère une très faible dispersion en fréquence de la vitesse (équation 

(II.12): ac << 1), soit cL(f) ≈ c0, tout en considérant la dépendance en fréquence de l'atténuation : 

 ( )0( ) 1 ( )L cc f c j fδ= +         (II.18) 
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Huile (2)
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S2rS1r d1

d2
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Aluminium (3)

S2rS1r d1

d2

 

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

 

Soient s1r(t) et s2r(t) les deux signaux réfléchis correspondants au premier et au deuxième aller-

retour dans le milieu intermédiaire (2) représenté sur la Figure II.2. 

En se basant sur le modèle de transmission linéaire à travers des plaques fluides, les spectres des 

signaux temporels s1r(t) et s2r(t), notés S1r(f) et S2r(f) sont donnés par [37] : 
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      (II.19) 

où A est l'amplitude du signal émis, d2 est l'épaisseur du fluide, Tpq et Rpq sont respectivement les 

coefficients de transmission et de réflexion lorsque le faisceau ultrasonore est incident du milieu 

d'indice p vers le milieu d'indice q : 
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q p
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+
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−
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+
    (II.20) 
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où Z{ p,q}  = ρ{ p,q} .cL,{p,q}  est l'impédance acoustique, ρ{ p,q}  la masse volumique et cL,{ p,q}  la vitesse 

longitudinale du milieu d'indice {p,q}. Ainsi, la fonction de transfert entre les spectres S1r(f) et S2r(f) 

(équation (II.19)) est donnée par : 
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c dr
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π
α
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où l'effet de la diffraction a été pris en compte avec la fonction de diffraction D(f) = D2r(f) / D1r(f), 

avec D1r(f) et D2r(f) correspondant aux effets de diffraction sur les spectres S1r(f) et S2r(f). Dans le 

cas général, l'effet de la diffraction résulte l'intégrale de Kirchhoff dont la formulation 

communément utilisée se réduit à l'intégrale de Rayleigh [38]. Dans le cas d'une source 

axisymétrique, cette dernière s'écrit : 

 ( , , )
2

jkR

n

S

jkZ e
p r z f v dS

Rπ

−

= ∫∫        (II.22) 

avec ( ) ( )2 2

s sR r r z z= − + −         (II.23) 

et (rs, zs) et (r, z) sont respectivement les coordonnées des points source et image, vn la vitesse 

normale sur le plan source, S la surface active de la source. 

Comme cela a largement été étudié et développé dans la littérature, le résultat peut être calculé via 

un passage dans le domaine fréquentiel. Ainsi, l'écriture dans le domaine spectral résulte de la 

transformée de Fourier-Bessel, dite transformée de Hankel, où p(kr, f) = HT{ p(r, f)} : 

 ( ) ( ){ }{ }1, , , , . zjk zp r z z f TH TH p r z f e− ∆−+ ∆ =      (II.24) 

En tirant avantage de la formulation discrète, qui limite la taille du plan image à celle imposée par 

la source, on peut écrire : 

 { }{ }2( , 2 , ) ( ,0, ) . z eqjk d

eqp r d f IDHT DHT p r f e
−=      (II.25) 

La fonction de diffraction DTH(f) s'écrit alors simplement : 
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Dans le cas d'une source uniforme, cette formulation se réduit à : 

 
2 0

0

2
(2 , ) ( ,2 , ). .
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TH eq eqD d f p r d f r dr
a p

= ∫       (II.27) 

Lorsque le rapport a/λ >> 1 et deq/a > 1, cette fonction de diffraction D(f) peut être approximée 

comme décrit par Rogers [39] puis Daly et Rao [40] et mise en œuvre par Lévêque [41] via : 

 ( ) ( )( )( )
0 1( ) 1 ( ) ( )j f

mrD f e J f jJ fθ θ θ−= − +      (II.28) 
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où J0 et J1 sont les fonctions de Bessel ordinaires, θ(f) = 2πLnf(f)/deq est la fonction angulaire, où deq 

est une distance équivalente correspondant au trajet de l'onde et Lnf(f) = a2/λ = (a2/c0).f représente la 

limite de champ proche, avec a le rayon du transducteur et λ la longueur d'onde associée. 

Les propriétés ultrasonores du milieu intermédiaire (2) constituant la structure tricouche étudiée 

(Figure II.2), i.e. la vitesse cL(f) et l'atténuation αL(f), sont déduites via la fonction de transfert TD(f) 

(équation (II.21)) après correction des effets de la diffraction Texp(f) = TD(f).D1r(f)/D2r(f) : 
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       (II.29) 

 

II.4 Ajustements 

Afin d'estimer les contributions des coefficients R21 et R23, les propriétés des matériaux constituant 

la structure ont été prises en compte ([22], Figure 2). Ainsi, les éléments constituants de notre 

dispositif ont été caractérisés (Tableau II.1) : 

 

Matériau Verre (1) 47V20 47V100 47V1000 Aluminium (3) 

ρ (kg/m3) 2215 950 965 970 2700 

c0 (m/s) 5550 975 980 985 6375 

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

ρ : masse volumique (kg/m3); c0 : vitesse longitudinale (m/s) ; Z : impédance acoustique (MRa). 

Tableau II.1 : Propriétés des matériaux de la structure étudiée. 

 

Via la mesure de la fonction de transfert TD(f) (équation (II.21)), les résultats expérimentaux 

permettent ainsi de remonter aux propriétés du milieu (2) intermédiaire. Les courbes expérimentales 

moyennes sont ajustées avec leurs fonctions caractéristiques et sont présentées par la Figure II.3. 

Ainsi, l'ajustement de l'atténuation par une loi puissance (équation (II.10)) pour les trois références 

d'huiles étudiées est présenté en Figure II.3 (a). La relation de dispersion de la vitesse (équations 

(II.10) et (II.12)) en fonction de la fréquence est illustrée par Figure II.3 (b). 
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Figure II.3 : (a) Ajustements des courbes expérimentales à l'aide des fonctions de type α(f) = α0.(f/f0)
n ; (b) Dispersion 

en vitesse ∆cr(f) autour de f0, représentés pour les références "47V20" (bleu), "47V100" (vert) et "47V1000" (rouge). 

 

Les résultats de caractérisation des trois huiles sont résumés dans le Tableau II.2 suivant, les 

doublets de paramètres (α0, n) déterminés par les mesures d'atténuation : 

 

Référence 47V20 47V100 47V1000 

ρ (kg.m−3) 950 965 970 

ν (mm2.s−1) à 25°C 20 100 1000 

α0 (Np.m−1) 111 153 175 

n 1,91 1,71 1,67 

ac/c0 1,54.10–4 5,49.10–4 6,95.10–4 

Tableau II.2 : Résumé des doublets (α0, n) caractéristiques des trois huiles, pour f0 = 15 MHz. 

 

D'après le Tableau II.2, on remarque que le paramètre α0 est croissant en fonction de la viscosité, 

tandis que le paramètre n est décroissant. En lien avec les valeurs de ces doublets de paramètres 

(α0, n), la dispersion de la vitesse en fonction de la fréquence est quantifiée via le paramètre ac/c0 

intervenant dans l'équation (II.14) : 

 0 0
2

0 0

.(2 )ca c
n n

c f

α
π

≈ −          (II.30) 

Ces valeurs sont purement expérimentales et leur signification physique fait encore l'objet de 

discussions [10]. Cependant, la cohérence donnée par les trois mesures justifie un rapport entre ces 

paramètres et l'atténuation ultrasonore du fluide. 
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II.5 Relation entre atténuation et viscosité 

Cette partie a pour objectif d'établir formellement une correspondance entre la viscosité et 

l'atténuation acoustique. Cette relation permet, éventuellement, de remonter à la valeur mesurée de 

la viscosité par une mesure rhéologique. Du fait de la difficulté à discerner la viscosité de 

cisaillement, mesurée par rhéologie, de celle de compression, les mesures réalisées par le passé 

n'ont pas toujours concordé avec la théorie [42]. En effet, des investigations ont été menées dans ce 

même cadre de recherche dont la majorité est basée sur l'exploitation de coefficient de réflexion des 

ondes de cisaillement sur une interface fluide [43, 44]. D'autres méthodes sont proposées sur la base 

des guides d'onde dans les fluides [45]. Toutefois, les méthodes se basant sur l'atténuation des ondes 

longitudinales se heurtent à des grands écarts entre théorie et expérience [42]. Dans cette partie, les 

mesures réalisées sont confrontées aux théories existantes dans la littérature. Plus précisément, 

l'approche développée se base sur le lien entre l'atténuation longitudinale (équation (II.1)) et les 

grandeurs dissipatives, dont la viscosité de cisaillement [46, 47]. 

II.5.1 Viscosité dynamique 

Il existe dans la littérature des théories développant la relation entre l'atténuation longitudinale αL(f) 

et la viscosité dynamique associée ηL [42, 48] dans les solides. Parmi les approches théoriques 

existant dans la littérature, l'approche développée par Mason [42] (p.306, eq. (B.26)) permet de 

relier l'atténuation longitudinale aux propriétés dissipatives du milieu : 

 
2

3

( 1)
( )

2L L
p

k

c c

ω γα ω η
ρ

 −= +  
 

       (II.31) 

où ηL = (ηλ + 2ηµ) est la viscosité longitudinale, ηλ et ηµ sont respectivement la viscosité de 

compression et de cisaillement associées à l'onde longitudinale, toutes les deux associées aux 

coefficients de Lamé (λ, µ). Les propriétés thermiques sont prise en compte avec γ le rapport des 

capacités thermiques, k la conductivité thermique, et cp la capacité thermique à pression constante. 

Dans les liquides, le terme thermique est négligeable et l'atténuation ultrasonore est réduite aux 

effets visqueux [49, 50]. Par commodité, par la suite, nous noterons donc η(f) = ηL : 

 
2

3
( ) ( )

2
f

c

ωα ω η
ρ

=          (II.32) 

Les mesures étant relativement haute fréquence, la dépendance en fréquence des constantes de 

viscosité doit être prise en compte, typiquement avec un ajustement de type loi de Cross [46]. 
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avec η0 la viscosité quasi-statique correspondant au plateau newtonien, fc la fréquence de 

changement de comportement rhéologique et m (0 ≤ m ≤ 1) le facteur de la loi puissance en 

fréquence (m = 1 pour les fluides newtoniens) correspondant à la pente m − 1 du comportement 

rhéofluidifiant (Figure II.4). 
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Figure II.4 : Allure de la viscosité en fonction de la fréquence pour un fluide rhéofluidifiant, 

de type loi de Cross (équation (II.33)). 

 

En considérant que f >> fc (f de l'ordre de MHz et fc de l'ordre du kHz), i.e. l'asymptote haute 

fréquence de la loi de Cross [46], on retrouve la forme en loi puissance de la viscosité [6, 17] : 

 [ ]
1

0( )
c

m

f f
c

f
f

f
η η

−

>>

 
=  

 
        (II.34) 

En outre, si l'on considère des valeurs constantes pour ρ et c, on obtient la forme en loi puissance de 

l'atténuation ultrasonore : 
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  (II.35) 

Par identification, on obtient, avec (1 ≤ n ≤ 2) : 

 
2

10
0 3

4 m
cfc

π ηα
ρ

−=   et n = m + 1  avec 1 ≤ n ≤ 2   (II.36) 

m est appelé indice d'écoulement, il vaut 1 pour un fluide newtonien et 0 pour un matériau rigide 

plastique. L'équation (II.36) permet donc de remonter à la viscosité apparente η0 qui s'écrit : 

 
3 3
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II.5.2 Résultats 

La viscosité dynamique η = ρν est déduite pour les trois références d'huiles silicones 47V20, 

47V100 et 47V1000 à partir des données du fabriquant (Tableau II.2), dont on s'accordera à dire 

que les valeurs de viscosité dynamique exprimées en mPa.s correspondent (à 5% près) à celles de 

viscosité cinématique exprimées en mm2.s–1 (Figure II.5). Malgré la possibilité de différencier les 

références d'huiles en termes de viscosité, les résultats montrent que les valeurs estimées par la 

théorie de Stokes (équation (II.32)) sont éloignées de la viscosité dynamique η0. 
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Figure II.5 : Viscosité dynamique apparente par mesure ultrasonore déduite de la théorie de Stokes (équation (II.31)) 

pour les trois références d'huiles 47V20, 47V100 et 47V1000. 

 

Les écarts importants constatés peuvent être expliqués par le fait que le fluide ne se comporte pas 

comme un fluide newtonien à très haute fréquence. En effet, le fabricant d'huiles silicone Rhodorsil 

47 parle d'une famille de fluide rhéofluidifiant (Figure II.6). Ce comportement est courant parmi les 

polymères, plus précisément pour les élastomères formés de grandes chaînes macromoléculaires, 

rendant le fluide très sensible au cisaillement. On peut remarquer d'après les Figure II.5 et Figure 

II.6 que la chute de viscosité est d'autant plus importante que le niveau initial de viscosité est élevé. 
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Figure II.6 : (a) Comportement rhéofluidifiant ν (f ) des huiles silicone Rhodorsil 47 (source : fiche technique) ; 

(b) Extrapolation après identification des paramètres des lois de Cross selon l'équation (II.38). 

 

Comme l'illustrent les données fournies par le fabriquant des huiles silicone Rhodorsil 47 (Figure 

II.6 (a)), l'évolution de la viscosité en fonction de la fréquence en échelle log-log comporte un 

plateau newtonien, suivi d'une décroissance avec une asymptote linéaire. Ainsi, l'allure de ces 

courbes de viscosité peut être déterminée par la loi de Cross (équation (II.33)). Il est aussi à 

remarquer que le plateau newtonien est d'autant plus large que la viscosité initiale est faible. A 

partir des courbes de comportement rhéofluidifiant de cette famille d'huiles silicone Rhodorsil 47, 

on peut relever par extrapolation les dépendances suivantes pour fc,ext et mext, dont les courbes 

résultantes selon la loi de Cross (équation (II.33)) sont représentées en Figure II.6 (b) : 
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       (II.38) 

 

II.6 Discussion 

 Dans ce paragraphe, les équations de propagation rendant compte de l'absorption et de la 

dispersion en fréquence ont été reliées aux propriétés ultrasonores de fluides visqueux. Un dispositif 

expérimental a été mis au point en vue d'en permettre la transposition sur un moule instrumenté. Les 

effets sur la fonction de transfert des coefficients de réflexion aux interfaces et de la correction de 

diffraction du faisceau ultrasonore ont été pris en compte (équation (II.21)). Ces éléments mis en 

place ont ensuite permis de déterminer expérimentalement les dépendances fréquentielles de la 

vitesse et de l'atténuation ultrasonore sur une même famille d'huiles silicones du fabriquant 
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Rhodorsil 47 de viscosités différentes. Cette méthode a démontré la possibilité de différentier des 

huiles en termes de viscosité à partir de la vitesse et l'atténuation ou encore à travers les paramètres 

d'ajustement de l'atténuation par la fonction de puissance (équation (II.1)). Sur la base de ces 

résultats, la correspondance a été établie entre les paramètres d'ajustement de l'atténuation 

ultrasonore par une fonction de puissance (α0, n) et la viscosité par la loi d'écoulement de Cross 

(η0, m). Cette approche a permis d'établir un lien entre des paramètres ultrasonores mesurables et 

leur correspondance avec des modèles de comportement viscoélastiques de matériaux fluides ou 

solides. La partie qui suit consiste en une application sur un suivi de polymérisation d'une résine 

époxy au cours du temps. Ainsi la méthode de caractérisation développée permet elle de se plier aux 

contraintes du procédé RTM, i.e. l'épaisseur du moule et l'épaisseur de la pièce à réaliser. 

L'identification de paramètres viscoélastiques au cours d'un suivi de polymérisation fait ainsi l'objet 

du paragraphe qui suit. 

 

III Suivi de polymérisation 

Dans le cadre de l'optimisation de la fabrication de composites, le suivi de propriétés par méthode 

ultrasonore est envisagé et les caractéristiques mesurées sont liées à la cinétique de polymérisation 

[51, 52]. Le dispositif expérimental est constitué d'un transducteur de contact utilisé successivement 

comme émetteur et récepteur (Olympus Panametrics) de fréquence centrale f0 = 5 MHz avec une 

bande passante relative à −6 dB de largeur ∆f6,r = 80%. Les ondes ultrasonores se propagent dans 

une structure tricouche Aluminium/Epoxy/Aluminium avec des épaisseurs choisies de façon à 

éviter le recouvrement des échos, soit dAlu = 120 mm, dEpo = 7,6 mm, dAlu = 120 mm (Figure II.7). 
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Figure II.7 : Dispositif expérimental. 
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Les deux premiers échos d'aller-retour s1(t) et s2(t) sont utilisés pour évaluer les propriétés 

ultrasonores de la deuxième couche, i.e. la résine époxy (Resoltech) avec une vitesse longitudinale 

cEpo et d'une atténuation longitudinale αEpo. Le transducteur est excité en utilisant un générateur 

d'impulsions (Sofranel) et les échos sont acquis en utilisant un oscilloscope numérique (Yokogawa 

DL9140) avec une fréquence d'échantillonnage fs = 2,5 GHz et moyennés sur Nav = 1024 

acquisitions. La température est programmable et régulée par un four de chauffage (Kelviron). Le 

mélange est constitué d'une résine époxy (Resoltech) préparée en mélangeant la résine (Inclupox A) 

et un durcisseur (Inclupox B) en proportions massiques de 100/45. La procédure d'homogénéisation 

consiste à mélanger la résine avec le durcisseur pendant 2 min et effectuer un dégazage de 10 min 

en utilisant une pompe à vide. Cette opération est répétée deux fois pour dégager les bulles d'air. 

Les blocs d'aluminium sont graissés pour garantir un démoulage facile des échantillons après le 

durcissement. Un joint d'étanchéité est placé entre les deux blocs d'aluminium pour empêcher 

l'écoulement de la résine époxy à l'extérieur. En utilisant un système de serrage spécifique, la 

structure tricouche est maintenue dans le four de chauffage avant que la résine époxy soit coulée 

entre les deux blocs l'aluminium pour assurer une température homogène de la structure. Un capteur 

de température Pt100 est placé en contact avec la résine époxy, afin d'enregistrer la température 

exacte de la résine époxy au cours de la polymérisation. Les signaux ultrasonores et la température 

sont enregistrés avec une période d'acquisition de 10 minutes. 

III.1 Caractérisation par le temps de vol 

La Figure II.8 (à gauche) montre les deux premiers signaux d'aller-retour s1(t) et s2(t) 

respectivement dans le bloc d'aluminium seulement (Alu) et dans l'aluminium et l'époxy (Alu/Epo) 

pendant la polymérisation à une température de consigne T = 35°C. La température locale dans la 

résine est mesurée à l'aide du capteur Pt100. La Figure II.8 (à droite) montre également les signaux 

s1(t) et s2(t) au début (en haut) et à la fin (en bas) de la réaction. L'amplitude du signal s1(t) réfléchi 

par l'aluminium diminue légèrement pendant la polymérisation. Cette amplitude s1(t) est 

proportionnelle au coefficient de réflexion REpo/Alu = (ZAlu − ZEpo)/(ZAlu + ZEpo) qui diminue au cours 

de la polymérisation avec l'augmentation de l'impédance acoustique dans la résine ZEpo = ρEpocEpo. 

Le temps de retard correspondant au deuxième écho d'aller-retour s2(t) est compris entre 49 µs et 

45 µs, ce qui donne une variation de vitesse pendant la polymérisation de l'ordre de 1000 m/s. 

Durant la polymérisation, à la date tacq ≈ 13 h, l'amplitude du signal s2(t) atteint son niveau 

minimum, i.e. l'atténuation est maximale, ce qui correspond à la transformation de phase du 

polymère. 
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(a) (b) 

Figure II.8 : (a) Échos d'aller-retour s1(t) et s2(t) en dB pendant la polymérisation à la température de consigne 

T = 35°C, respectivement dans l'aluminium seulement (Alu) et dans (Alu/Epo). (b) Échos d'aller-retour s1(t) et s2(t) au 

début (haut) et à la fin de la polymérisation (bas) à la même température de consigne T = 35°C. 

 

Les propriétés ultrasonores de la résine époxy (cEpo, αEpo) sont déduites de la fonction de transfert 

TD(f) pour chaque date d'acquisition via la méthode spectrale (équation (II.29)). Les mesures 

ultrasonores peuvent être liées aux propriétés élastiques, par l'intermédiaire du coefficient 

viscoélastique complexe c33 qui est la composante (3, 3) de la matrice viscoélastique [cij]. Ce 

coefficient viscoélastique peut être lié aux propriétés ultrasonores longitudinales, i.e. c33 = ρ.cL
2, 

avec ρ la masse volumique et cL = cL.(1+jδc) la vitesse longitudinale complexe : 

 2
33 33.(1 ) .(1 2 )m L cc c j c jδ ρ δ= + ≈ +        (II.39) 

où c33 ≈ ρcL
2, et δm ≈ 2αLcL/ω. Cette expression approchée est correcte si l'atténuation αL par 

longueur d'onde λL est faible, i.e. αLλL/(2π) = αLcL/ω ≈ 3.10–2 << 1. 

III.2 Transformation de phases 

Les variations des propriétés mécaniques en cours polymérisation sont illustrées par la Figure II.9. 

La constante élastique c33 (GPa) et les pertes mécaniques δm (%) sont illustrées pendant la 

polymérisation en fonction du temps d'acquisition tacq (h). A partir de ces courbes, certains 

paramètres typiques permettent d'identifier les différentes étapes de la réticulation [8]. 
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Figure II.9 : Évolution des propriétés élastiques en fonction du temps durant la polymérisation : constante élastique c33 

(GPa) (�) et pertes mécaniques δm (%) (�) à la température de consigne T = 35°C. 

 

Ces différentes étapes peuvent être identifiées en utilisant la méthode des tangentes : la phase 

liquide visqueuse (1), la phase de transition vitreuse (2), la phase de saturation (3). Ces phases sont 

déterminées à partir des constantes élastiques. Deux tangentes horizontales sont tracées à partir du 

début et de la fin de la courbe. La troisième tangente est tracée au point d'inflexion (tifx), i.e. 

(dc33/dtacq)(tifx) = [dc33/dtacq]max. Cette dernière tangente coupe les deux tangentes horizontales 

respectivement au temps de gel (tgel) et au temps de saturation (tsat). En conséquence, le temps 

solide vitreux (tgs) est évalué comme la moyenne des temps de gel et de saturation tgs = (tgel + tsat)/2 

sur la courbe de vitesse ultrasonore. 

La phase (1), de tacq = 0 à 7 h, est l'état liquide visqueux caractérisé par une légère augmentation de 

la constante élastique. La phase (2), de tacq = 7 à 25 h, est la phase de transition vitreuse 

décomposée en deux parties. La gélification est (2a) caractérisée par une augmentation rapide de la 

constante élastique c33 à partir du temps de gel jusqu'au temps de solide vitreux (tgs). Dans cette 

zone, la densité de réticulation augmente considérablement, avec une réduction de mobilités des 

chaînes de molécules. La vitrification (2b) est caractérisée par une diminution de la cinétique de 

réaction, i.e. [tgs; tsat]. La phase (3), l'état de saturation, commence au temps de saturation (tsat) et 

correspond à la fin de la polymérisation, i.e. cinétique de polymérisation négligeable. Le pic des 

pertes mécaniques commence au temps de vitrification (tvit) et est proche du point d'inflexion (tifx) et 

du temps de solide vitreux (tgs). Dans cette zone de transition, i.e. tacq ∈  [tgel; tsat], la vitrification 

atteint son maximum autour de (tvit, tifx, tgs), en fonction de la définition choisie. L'augmentation de 

la constante élastique pendant la polymérisation est de l'ordre de 5,5 GPa, ce qui indique que la 

transition de l'état liquide visqueux à l'état solide vitreux implique un changement important des 
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propriétés élastiques. Ce changement peut être lié directement au degré de conversion (0 à 100%), 

i.e. à la concentration du polymère P(tacq) définie par une loi donnant P(0) = 0 et P(∞) = αmax : 

 33 33,0 33, 33,0( ) ( ). ( )acq acqc t c c c P t∞= + −        (II.40) 

où c33,0 et c33,∞ correspondent respectivement à des constantes élastiques de la résine époxy dans les 

états initial et final. 

III.3 Sensibilité à la température isotherme 

La sensibilité des propriétés mécaniques de la résine époxy à basse température de consigne a été 

étudiée. Dans ce cadre, le suivi des propriétés ultrasonores a été effectué en fonction du temps de 

polymérisation à trois températures de consigne T = {30 ; 35 ; 40} °C (Figure II.10 ). Le choix de 

cette plage de température est basé sur deux raisons : la première est de travailler à basse 

température vu la tenue en température du transducteur utilisé ; la deuxième est de ne pas dépasser 

la température de transition vitreuse. Au début de la réaction, lorsque la résine est à l'état liquide, 

nous observons sur la Figure II.10 (a) une diminution de la constante élastique c33 en fonction de la 

température. Pour la résine durcie, une légère augmentation de la constante élastique c33 est relevée 

avec la température. La cinétique de réaction augmente avec la température de consigne, cela est 

observable à la fois sur les courbes de la constante élastique c33 (Figure II.10 (a)) et celles des pertes 

mécaniques δm (Figure II.10 (b)). Le pic des pertes mécaniques δm (Figure II.10 (b)) semble avoir 

lieu simultanément avec le point d'inflexion sur c33 (Figure II.10 (a)). 
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Figure II.10 : Évolution des propriétés élastiques en fonction du temps tacq (h) durant la polymérisation : (a) coefficient 

élastique c33 (GPa) et modèle de Weibull (équation (II.43)) associé (trait continu), (b) pertes mécaniques δm (%), à 

T = 30°C (�), 35°C (�) et 40°C (×). 

En conséquence, le temps solide vitreux est évalué sur les courbes constantes élastiques par la 

moyenne du temps de gel et du temps de saturation tgs = (tgel + tsat)/2 à tgs = {20,3 ; 16,0 ; 12,6} h 
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respectivement, pour les trois températures de consigne T = {30 ; 35 ; 40} °C. A titre de 

comparaison, le temps de vitrification tvit est évalué sur les courbes de pertes mécaniques (Figure 

II.10 (b)) à tvit = {15,9 ; 14,0 ; 9,9} h respectivement pour les trois températures de consigne. Ces 

résultats de caractérisation ont une bonne tendance avec des légères différences observées. Les 

valeurs des paramètres caractéristiques de la transformation de phase (temps d'inflexion tifx, temps 

de gel tgel, temps de saturation tsat et le temps solide vitreux tgs) sont illustrés au Tableau II.3 pour 

les trois températures de consigne T = {30 ; 35 ; 40} °C. 

 

T (°C) tvit (h) tifx (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 consigne; tvit (h): temps de vitrification; tifx (h): temps d'inflexion; tgel (h): 

temps de gel; tsat (h): temps de saturation; tgs (h): temps solide vitreux. 

Tableau II.3 : Paramètres caractéristiques de la transformation de phase obtenus via c33 et δm à T = {30 ; 35 ; 40} °C. 

 

III.4 Modélisation de la cinétique de réaction 

Une approche de base pour la réaction de polymérisation consiste à décrire la concentration de 

polymère P avec une équation différentielle de premier ordre. Elle implique une constante cinétique 

de polymérisation kP, ici notée par la constante de temps classique τ = 1/kP: 

 ( ) 1
acqt

acqP t e τ
−

= −          (II.41) 

Néanmoins, en raison de la complexité de la réaction et du phénomène de diffusion, la variable kP 

n'est pas constante [53, 54, 55]. Lorsqu'elles sont prises en compte, ces considérations conduisent à 

une variation de la constante de temps. En outre, nous constatons expérimentalement que la 

cinétique de polymérisation commence lentement ([dc33/dtacq]tacq = 0 ≈ 0), ce qui montre la complexité 

de la réaction de polymérisation [56, 57, 58, 59, 60]. Sur la base d'équations de réactions chimiques 

en cascade et d'approches empiriques, différents modèles ont été développés [53, 54, 55]. Ils restent 

cependant limitants du fait du nombre et de la complexité des paramètres d'entrée. Une deuxième 

approche (équation (II.42)) basée sur une extension de l'équation (II.41) prend compte de la 

complexité de la cinétique de réaction, en utilisant la fonction de Weibull : 

 ( ) 1

k
acqt

W acqP t e λ
 

−  
 = −          (II.42) 
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i.e. 33, 33,0 33, 33,0( ) ( ). 1

k
acqt

W acqc t c c c e λ
 

−  
 

∞

 
 = + − −
 
 

      (II.43) 

où {λ, k} sont les paramètres de la fonction de Weibull, modélisant la cinétique de réaction de 

polymérisation, conformément à la solution canonique de l'équation différentielle de premier ordre. 

L'identification a été effectuée sur la base des dates caractéristiques {t50, t95}, où t50 est la demi-

durée de polymérisation, définie par t50 = λ.(ln(2))1/k, et t95 = λ.31/k. Ces estimations sont alors 

utilisées comme paramètres d'entrée pour la procédure d'identification avec la méthode de moindres 

carrés. La Figure II.10  (a) illustre les modèles de Weibull identifiés pour les températures de 

consigne T = {30 ; 35 ; 40} °C. La fonction de Weibull (équation (II.42)) peut donner des 

expressions analytiques du temps d'inflexion tW,ifx, du temps de gel tW,gel et du temps de saturation 

tW,sat à partir des paramètres {λ, k} de la fonction de Weibull : 
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
 −
 = +



        (II.44) 

avec PW'(tacq) la dérivée par rapport au temps de la fonction de Weibull PW(tacq) (équation (II.42)). 

Les valeurs numériques de ces paramètres caractéristiques, i.e. temps d'inflexion de Weibull tW,ifx, 

temps de gel de Weibul tW,gel, temps de saturation de Weibull tW,sat (équation (II.44)) et le temps 

solide vitreux de Weibull tW,gs = (tW,gel + tW,sat)/2 sont résumés dans le Tableau II.4, et montrent un 

bon accord avec les résultats expérimentaux résumés dans le Tableau II.3. 

 

T (°C) λ (h) k tW,ifx (h) tW,gel (h) tW,sat (h) tW,gs (h) 

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; λ (h): premier paramètre de Weibull; k: deuxième paramètre de 

Weibull; tW,ifx (h): temps d'inflexion de Weibull; tW,gel (h): temps de gel de Weibull; tW,sat (h): 

temps de saturation de Weibull; tW,gs (h): temps solide vitreux de Weibull. 

Tableau II.4 : Paramètres de Weibull identifiés à partir de c33 à T = {30 ; 35 ; 40} °C. 
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La dérivée expérimentale par rapport au temps d'acquisition du coefficient élastique dc33/dtacq et 

l'ajustement correspondant avec le modèle de Weibull dc33,W/dtacq (résultant de l'équation (II.43)) 

sont comparés et en bon accord. A titre d'illustration, la Figure II.11 montre deux propriétés qui 

peuvent être observées sur les propriétés ultrasonores pendant la polymérisation : le temps 

d'inflexion tifx et la valeur du maximum [dc33/dtacq]max = [dc33/dtacq](tifx). Cette dernière correspond à 

la pente maximale du coefficient d'élasticité en fonction du temps d'acquisition c33(tacq), qui 

caractérise la cinétique de polymérisation. 
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Figure II.11 : Dérivée du coefficient élastique dc33/dtacq (GPa/h) en fonction du temps tacq (h) pendant la polymérisation 

à T = 30°C (�), 35°C (�) and 40°C (x) : résultats expérimentaux (marqueur) et modèle de Weibull (trais continus). 

 

III.5 Degré de conversion de la réaction 

Le degré de conversion de la réaction α peut être lié à des mesures ultrasonores [8], et au modèle de 

concentration de polymère P (équation (II.42)) par le coefficient élastique c33 : 

 33 33,0

33, 33,0

( )
( ) acq

acq

c t c
t

c c
α

∞

−
=

−
        (II.45) 

où c33,0 et c33,∞ sont respectivement les coefficients élastiques au début et à la fin de polymérisation. 

Dans la Figure II.10 (a), le coefficient élastique c33 est calculé à partir du modèle de Weibull 

(équation (II.43)). L'évolution du coefficient de conversion de la réaction pendant la polymérisation 

(équation (II.45)) α(tacq) (Figure II.12) est tracée pour les températures de consigne T = {30 ; 35 ; 

40} °C. L'évolution de la vitesse de réaction pendant la polymérisation dα/dtacq nous permet 

d'identifier expérimentalement les temps d'inflexion tifx = {17,9 ; 14,0 ; 9,94} h décroissants, tandis 

que le taux de réaction maximale [dα/dtacq]max = {4,25 ; 4,65 ; 5,43} %/h augmente avec la 

température de consigne. 
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Figure II.12 : Degré de conversion α (%) en fonction du temps tacq (h) pendant la polymérisation à T = 30°C (�), 35°C 

(�) et 40°C (x) : résultats expérimentaux (marqueur) et modèle de Weibull (trais continus). 

 

La réaction de polymérisation est souvent étudiée avec la technique DSC (Differential Scanning 

Calorimetry) en mode isotherme ou/et en mode non isotherme [61, 62, 63, 64, 65, 66]. Pour une 

réticulation isotherme, la conversion fractionnaire α de l'époxy, est souvent modélisée par le 

modèle autocatalytique de Kamal [67, 68, 52] : 

 ( )1 2( ) ( ) (1 )m n

acq

d
k T k T

dt

α α α= + −        (II.46) 

Dans ce modèle, k1(T) est le taux de conversion non-autocatalytique correspondant au taux initial de 

la conversion, k2(T) est le taux de conversion de la réaction autocatalytique associée aux espèces 

catalytiques formées pendant la réticulation, et m et n sont respectivement les ordres des réactions 

non-autocatalytiques et autocatalytiques. Chaque coefficient du taux de conversion ki(T) s'écrit 

suivant l'équation d'Arrhenius : 

 ( ) .
ai

K

E

RT
i ik T A e

−
=          (II.47) 

où Ai est le facteur pré-exponentiel, Eai est l'énergie d'activation, R = 8,314 J.mol–1.K–1 est la 

constante universelle des gaz et TK = T + T0 = T + 273,15 est la température en Kelvin. Dans 

l'équation (II.46), la pente à l'origine correspond à [dα/dtacq]α = 0 = k1 (Tableau II.5). Le paramètre k1 

est inséré dans l'équation (II.46), puis {k2, m, n}, sont estimés en utilisant la méthode des moindres 

carrés. Comme résumé dans le Tableau II.5, la constante k2 est beaucoup plus grande que k1, ce qui 

indique que la réaction autocatalytique est bien plus rapide que la réaction non-autocatalytique. En 

conséquence, le modèle Kamal peut être approximé par : 

 2( ). .(1 )m n

acq

d
k T

dt

α α α≈ −         (II.48) 
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 Modèle chimique Modèle de Weibull approché 

T (°C) k1 (h
–1) k2 (h

–1) m n k/λ (k – 1)/k (k + 1)/(2k) 

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 

k1 (h
–1): taux de conversion non-autocatalytique; k2 (h

–1): taux de conversion autocatalytique; m: ordre 

de la réaction non-autocatalytique; n: ordre de la réaction autocatalytique; (k/λ): taux de conversion 

non-autocatalytique correspondant au modèle de Weibull; (k – 1)/k: ordre de la réaction non-

autocatalytique correspondant au modèle de Weibull ; (k + 1)/(2k): ordre de la réaction 

autocatalytique correspondant au modèle de Weibull. 

Tableau II.5 : Paramètres de la cinétique de réaction à T = {30 ; 35 ; 40} °C. 

 

Ce résultat peut être comparé au modèle de Weibull par le développement de l'expression 

analytique de dα/dtacq en fonction de α (équation (II.45)) comme suit : 

 

1

1

1 1

2

. .(1 )  au premier ordre    
1

. ln .(1 )
1

. .(1 )    au second ordre

k

kk

k

k k
acq k k

k

d k

dt k

α α
λα α

λ α
α α

λ

−
−

− +

  − 
      = − ≈     −       −  

 (II.49) 

Ces deux expressions (équations (II.48) et (II.49)) sont en bon accord, car les paramètres sont du 

même ordre de grandeur. A titre d'exemple, pour {λ ; k} = {20 ; 2}, les paramètres du modèle de 

Kamal sont estimés à n ≈ (k + 1)/(2k) ≈ 3/4 , m ≈ (k – 1)/k ≈ 1/2 et k2 ≈ k/λ ≈ 1/10. Les variations du 

modèle d'Arrhenius de ln(ki) = ln(Ai) – Eai/(RTK) en fonction de 1/TK (Figure II.13 (d)) pour 

i = {1, 2} sont utilisées pour estimer les facteurs pré-exponentiels Ai et les énergies d'activation Eai 

(Tableau II.6). 

 

Ea1 (kJ.mol–1) Ea2 (kJ.mol–1) A1 (h
–1) A2 (h

–1) 

135 17,7 2,59.1020 108 

Tableau II.6 : Energie d'activation Eai et facteur pré-exponentiel Ai pour la réaction autocatalytique (i = 1) et pour la 

réaction non-autocatalytique (i = 2). 

 

L'énergie d'activation non-autocatalytique Ea1 est supérieure à l'énergie d'activation autocatalytique 

Ea2. Le facteur pré-exponentiel associé à l'énergie d'activation autocatalytique est beaucoup plus 

grand que l'énergie d'activation non-autocatalytique A1 >>> A2. Les valeurs {k1, k2, m, n} sont 

insérées dans l'équation (II.46), et les fonctions dα/dtacq correspondant au modèle Kamal (équation 

(II.46)) sont comparées à la dérivée par rapport au temps du modèle de Weibull (équation (II.45)) 
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dans la Figure II.13 (a). Il est clair que le modèle de Weibull identifié à partir des données 

expérimentales ultrasonores est en bonne conformité avec le modèle de Kamal pour chaque 

température de consigne T = 30, 35 et 40°C. 
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Figure II.13 : Comparaison de dα/dtacq (%/h) par rapport à α (%) selon (a) : Weibull (lignes en pointillés avec des 

marqueurs) et Kamal (traits pleins); (b) forme approchée modèle Kamal (lignes solides, équation (II.48)) et le 

développement d'ordre un du modèle de Weibull (pointillés avec des marqueurs, l'équation (II.49)); (c) de modèle de 

Weibull exacte (pointillés avec des marqueurs, l'équation (II.49)) et développement d'ordre deux du modèle de Weibull 

(solide, l'équation (II.49)) ; (d) détermination des paramètres de l'équation d'Arrhenius (équation (II.47)). 

 

Bien qu'ils soient en très bon accord, ces deux modèles sont formellement différents, le modèle de 

Kamal (équation (II.46)) est identifié à partir d'une approche chimique de la cinétique de réaction, et 

celui de Weibull (équation (II.45)) est identifié à partir d'une approche empirique. Comme illustré 

par la Figure II.13 (b), la comparaison entre le modèle Kamal approché (équation (II.48)) et la 

forme approchée du modèle de Weibull au premier ordre (équation (II.49)), montre que les 

tendances de température sont respectées. Cependant, ces formes approchées sous-estiment les 
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dérivées dα/dtacq en fonction du taux de conversion α par rapport aux modèles exacts de Kamal et 

Weibull. En outre, ces deux modèles approchés ne sont pas en bon accord l'un avec l'autre. Pour 

corriger cela, un développement du second ordre du modèle de Weibull a été réalisé (Figure II.13 

(c)) avec la forme exacte de l'équation (II.49). Par conséquent, d'après les résultats d'identification 

(Figure II.13 (c)), le modèle Kamal approché (équation (II.48)), est formellement en bon accord 

avec le développement au second ordre du modèle de Weibull (équation (II.49)), et peut décrire de 

façon adéquate la cinétique de réaction, étant donné que l'ensemble des paramètres choisis {k2, m, 

n} sont ceux déduits à partir du développement au second ordre du modèle de Weibull , i.e. {k/λ, 

(k – 1)/k, (k + 1)/(2k)}, comme résumé dans le Tableau II.5. Ces mesures ont été effectuées à basse 

température. Il faut noter que la température de consigne isotherme T = {30, 35, 40} °C reste 

inférieure à la température de transition vitreuse. La vitesse ultrasonore a été mesurée au cours d'un 

procédé de polymérisation à basse température. La dépendance temporelle de la constante élastique 

c33 a été calculée pour permettre d'identifier les paramètres du modèle de Weibull. En outre, un 

développement au second ordre du modèle de Weibull a été effectué et a permis d'obtenir un très 

bon accord avec le modèle chimique de Kamal si le paramètre d'énergie d'activation autocatalytique 

k1(T) est négligé. En conclusion, pour la polymérisation isotherme dans le contexte décrit ci-dessus, 

la valeur maximale de la dérivée du taux de conversion de l'époxy dα/dtacq augmente avec la 

température, i.e. la température augmente la cinétique de réaction. 

 

III.6 Modélisation des paramètres du modèle de Weib ull par DSM 

Pour tenir compte de l'influence de la température de consigne isotherme sur la cinétique de 

réaction, le spectre du coefficient de réflexion R(f) est calculé via la DSM [69, 70, 51]. L'évolution 

des propriétés de la résine époxy (équations (II.39) et (II.43)) a été prise en compte, et ajustée par le 

modèle de Weibull selon la température isotherme fixée à T = 30°C, 35°C ou 40°C (Tableau II.4) : 

 
( ) ( )33,

,

( ). 1 ( )
( ) ( ). 1 ( )

W acq m acq

Epo acq Epo W acq c acq

c t j t
c t c t j t

δ
δ

ρ
+

= = +    (II.50) 

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

transducteur BP(f), donne la réponse électroacoustique s(t, tacq) (Figure II.14) : 

 { }1( , ) ( , ). ( )acq acqs t t TF R f t BP f−=        (II.51) 

avec 

2

01
2

( ) f

f f

BP f e
σ

 −
−  

 
 =  et 6

2 2ln 2
f

fσ ∆=       (II.52) 

où f0 = 5 MHz est la fréquence centrale, et ∆f6 = 4 MHz la bande passante à −6 dB. 
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(e): s(t, tacq)Exp@T40 (f): s(t, tacq)DSM@T40 

Figure II.14 : Comparaison de la réponse électroacoustique (b), (d), (f) calculée par la méthode DSM par rapport à celle 

(a), (c), (e) expérimentale à la température de consigne isotherme (a), (b) T = 30°C, (c), (d) 35°C et (e), (f) 40°C. 

 

Cette approche combinée d'identification de la cinétique de réaction via le modèle de Weibull 

associée au calcul de la réponse électroacoutique a conduit à l'élaboration d'un modèle prédictif. Cet 

outil permet d'envisager l'étude de la sensibilité des paramètres et d'en élaborer l'optimisation. 
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IV Sensibilité thermique 

IV.1 Mesure de température 

Jusqu'alors, la température a été imposée en consigne et considérée constante. De fait, le champ de 

température dépend des variables d'espace et de temps : T(x, y, z, t). On s'intéresse maintenant au 

cas où cette température va varier dans le temps. Lors du processus de post-cuisson de l'époxy, une 

température est imposée en consigne Tconsigne et mesurée dans l'enceinte thermique, tandis que la 

valeur à cœur dans l'échantillon Téchantillon est mesurée via une sonde Pt100. La différence entre ces 

températures varie de façon importante selon la configuration, et en particulier selon la vitesse de 

chauffage ou de refroidissement. La Figure II.15 montre la différence entre la température de 

consigne appliquée par le four et la température de l'échantillon en époxy mesurée par la sonde de 

température Pt100. 
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Figure II.15 : Différence entre la température de consigne appliquée par le four et la température mesurée dans 

l'échantillon en époxy durci polymérisé à une température isotherme T = 35°C : (a) chauffage avec une vitesse moyenne 

dT/dtacq ≈ 5°C/min et (b) refroidissement avec une vitesse moyenne dT/dtacq ≈ 0,10°C/min. 

 

Pour le cas d'un chauffage atteignant jusqu'à 18°C/min (Figure II.15 (a)), on peut observer une 

différence importante entre la température de consigne et mesurée dans l'échantillon atteignant 

jusqu'à 7°C. La Figure II.15 (b) illustre le cas d'un refroidissement avec une vitesse n'excédant pas 

0,16°C/min, on peut observer que la différence entre les deux températures mesurées n'excède pas 

1°C. La Figure II.16 montre clairement l'hystérésis entre la température de consigne Tconsigne et la 

température de l'échantillon Téchantillon. Pendant un chauffage rapide, la température de consigne 

dépasse celle de l'échantillon du fait de l'inertie thermique, tandis que lors du refroidissement lent, 

les deux températures s'équivalent. 
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Figure II.16 : Inertie thermique donnant lieu à une hystérésis de température lors d'un cycle de post-cuisson. 

 

IV.2 Inertie et gradient thermiques 

La loi de la diffusion de la chaleur dans un milieu homogène relie le gradient temporel de la 

température ∂T/∂t et le laplacien de la température ∆T. Dans le cas unidimensionnel, l'équation de 

chaleur s'écrit sous la forme suivante : 

 
2

2

T T
a

t x

∂ ∂=
∂ ∂

          (II.53) 

avec a = k/(ρ.cp) la diffusivité thermique, k la conduction thermique, ρ la masse volumique et cp la 

capacité thermique massique à pression constante. Les conditions aux limites sont données 

initialement par T(x, t = 0) = T0. On procède à une reformulation adimensionnelle du problème en 

posant x = x / L où L est la demi-longueur de la structure à étudier, soit x ∈  [–1; 1] et T = (T –

 T0)/(T0 – Text) où T ∈  [0; 1]. Le temps normalisé s'écrit : t = t / τ, avec τ = L2/a. Dans ce cas, les 

conditions aux limites exprimant l'égalité entre conduction et convection aux parois se réduisent à : 

 ( )( 1, ) ( 1, )
T

x t Bi T x t
x

∂ = ± = ± = ±
∂

       (II.54) 

avec Bi = h.L/k est le nombre de Biot. La solution de l'équation de diffusion thermique (II.53) s'écrit 

sous la forme d'un produit des fonctions trigonométriques en espace et des exponentielles en temps. 

La condition au bord (équation (II.54)) permet d'écrire la température sous la forme suivante : 
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( , ) . .cos( )im t
i i

i

T x t A e m x
∞

−

=
=∑         (II.55) 

où mi = (2i–1).π/ 2 et Ai = 2.sin(mi)/(mi + sin(mi).cos(mi)). Dans notre cas, nous allons nous 

intéresser à la répartition de la température dans les blocs d'aluminium. L'épaisseur de l'époxy est de 

l'ordre de 7,6 mm, considérée comme une plaque mince où la répartition de température suivant 

l'épaisseur est quasi-constante. Dans le cas du bloc d'aluminium les propriétés physiques sont les 
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suivantes : la conduction thermique est k = 200 W.K–1.m–1, la capacité thermique massique à 

pression constante est cp = 900 J.kg–1.K–1 et la convection dans l'air est h = 10 W.K–1.m–2. La demi-

longueur du bloc d'aluminium est L = 60 mm. La température initiale est T0 = 20°C et la 

température appliquée par le four est Text = 100°C. 
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Figure II.17 : Gradient de température dans un bloc d'aluminium soumis à une température externe Text = 100°C aux 

extrémités x = ±60 mm pour les instants représentés en échelle de couleur t = {0 ; 15 ; 30 ; 45 ; 60} s et 

(b) uniformisation de la température au cœur du matériau à partir de t = 100 s. 

 

La Figure II.17 (a) montre le gradient de température en fonction du temps et la longueur des 

moules en aluminium. La température au niveau des parois (x = ±60 mm) est égale à la température 

extérieure (ceci n'est pas toujours vrai expérimentalement d'après la Figure II.15). Un artefact 

numérique est observable à l'instant t = 0 s (phénomène de Gibbs) du fait que la recomposition du 

champ de température par série de Fourier peine à reconstituer la fonction discontinue à ses 

extrémités, i.e. x = ±60 mm. 
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Figure II.18 : Température en fonction du temps, depuis les parois (x = ±60 mm) au travers du moule (x = 0 à 60 mm). 
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La Figure II.15 (b) montre que le temps de stabilisation de la température au cœur du matériau peut 

être estimé à 100 s. Sur la Figure II.18, la température est tracée en fonction du temps à différentes 

positions. Avec une température appliquée Text = 100°C aux parois (x = ±60 mm), le temps de 

chauffage maximum au cœur du matériau (x = 0 mm) peut être estimé à 95% de la consigne à 

environ 1 min. 

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

IV.3.1 Cycle thermique 

Après avoir étudié l'hystérésis de mesure entre la température appliquée par le four et la température 

à la surface de l'échantillon et le gradient de température entre les parois des moules et le milieu, les 

propriétés ultrasonores de l'époxy et l'aluminium sont étudiées au cours d'un cycle thermique. La 

question de la sensibilité en température de la vitesse et l'atténuation longitudinale dans l'époxy ne 

peut s'affranchir de la question de l'effet de la dilatation thermique. Comme cela a été démontré 

dans la thèse de N. Ghodhbani [52], l'effet de la dilatation thermique peut être considéré négligeable 

sur la mesure ultrasonore de la vitesse via le temps de vol et de l'atténuation via l'amplitude des 

échos caractéristiques de la configuration étudiée. En l'occurrence, l'échantillon en résine époxy 

durci est polymérisé à une température de consigne isotherme T = 35°C. L'époxy est maintenu entre 

les moules en aluminium à l'intérieur du four suivant un cycle thermique (Figure II.19) comportant 

un palier de 1,5 h à 54°C, puis un refroidissement pendant 24 h jusqu'à une température de 29°C, 

puis un chauffage pendant 4,5 h jusqu'à une température de 58°C. Ainsi, la variation de la 

température dans le four Tf en fonction du temps d'acquisition s'écrit sous la forme de l'équation 

suivante (Figure II.19, courbe noire) : 
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   (II.56) 

avec Tmin = 29°C, Tmax,1 = 54°C, Tmax,2 = 58°C, τ1 = 2,5 h, τ2 = 0,6 h, tm,1 = 1,5 h et tm,2 = 25,5 h. 

D'après l'ajustement, le chauffage est bien plus rapide que le refroidissement (τ1 > τ2), ce qui 

entraine une hystérésis entre les propriétés ultrasonores mesurées lors du refroidissement, et celles 

mesurées lors du chauffage. 
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Figure II.19 : Température mesurée à la surface de l'époxy pendant un cycle thermique appliqué par le four : 

résultats expérimentaux (courbe rouge) et modèle d'ajustement (courbe noire). 

 

IV.3.2 Linéarisation des propriétés ultrasonores 

La Figure II.20 illustre l'évolution des propriétés ultrasonores de la résine époxy et des moules en 

aluminium au cours d'un cycle thermique (Figure II.19). Les propriétés ultrasonores identifiées lors 

du chauffage et du refroidissement diffèrent et font apparaitre une hystérésis. Ce phénomène est lié 

d'une part à l'inertie thermique du matériau, d'autre part à la dissymétrie de réponse en température 

dont la température de transition vitreuse Tg est une illustration. Aussi, dans un premier temps, le 

comportement ultrasonore de l'époxy est étudié pour une gamme de température inférieure à la 

température de transition vitreuse. Dans un second temps, le comportement ultrasonore de l'époxy 

est identifié en tenant compte de transformations de phases. 

Comme l'illustre la Figure II.20, un refroidissement lent (Figure II.19) produit une variation de 

température quasi-statique telle que celle observée sur la plage T ∈  [30; 40] °C et permet d'établir 

une régression linéaire des propriétés ultrasonores en fonction de la température : 
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Figure II.20 : Hystérésis des propriétés ultrasonores : (a), (c) vitesse longitudinale et (b), (d) atténuation, 

mesurées dans (a), (d) l'époxy et (c), (d) l'aluminium. 

 

Comme l'illustrent ces courbes d'hystérésis thermiques des propriétés ultrasonores de l'époxy et de 

l'aluminium, l'inertie thermique conduit à une inhomogénéité de température. Le gradient de 

température résultant entraine une variation des propriétés ultrasonores effectives dans l'épaisseur 

du matériau. Le résultat de linéarisation des propriétés ultrasonores en fonction de la température 

(équation (II.57)) n'est donc strictement valable que dans le domaine de température associé. En 

particulier, des précautions s'imposent pour toute extrapolation concernant un matériau tel que 

l'époxy dont les transitions thermiques peuvent être observées en basse température et dépendre 

directement de l'histoire thermique de l'échantillon (effet mémoire). Concernant l'aluminium, les 

pratiques de recuit s'opérant à plusieurs centaines de degrés Celsius permettent d'envisager une 

extrapolation du domaine d'identification des propriétés ultrasonores en fonction de la température à 

une plage de température beaucoup plus étendue. 
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IV.4 Dépendance en fréquence et en température 

Autre paramètre d'influence, la fréquence d'identification joue elle aussi un rôle important. Via les 

dispositifs et méthodes spectrales présentées précédemment, l'influence de la fréquence et de la 

température ont été étudiées sur une résine époxy [52]. 
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Figure II.21 : Dispersion des propriétés ultrasonores : (a) vitesse expérimentale cEpo(f) (courbes pointillées avec des 

marqueurs) comparée avec le modèle de Szabo (courbes pointillées en noir) et (b) atténuation expérimentale αEpo(f) 

(courbes pointillées avec des marqueurs) comparée avec le modèle linéaire αlin(f, T) (courbes pointillées en noir). 

Ajustement (équation (II.58)) de (a) la vitesse cEpo,fT(f, T) et (b) l'atténuation αEpo,fT(f, T). 

 

Les résultats de mesure de vitesse cEpo (Figure II.21 (a)) et d'atténuation αEpo (Figure II.21 (b)) ont 

été ajustés par moindres carrés selon leur dépendance en fréquence et en température (f, T) : 
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  (II.58) 

Les ajustements de la vitesse cEpo,fT(f, T) (Figure II.21 (c)) et de l'atténuation αEpo,fT(f, T) (Figure 

II.21 (d)) illustrent ce résultat sur une gamme restreinte, i.e. f ∈  [2; 5] MHz et T ∈  [28; 46]°C, avec 
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les constantes α0 = 148 Np/m pour l'atténuation et c0 = 2492 m/s pour la vitesse ultrasonore à la 

température de référence Tref = 30°C. Les valeurs moyennes ont été identifiées par moindres carrés 

pour la fréquence centrale à fc ≈ 2,975 MHz et le paramètre de puissance à p ≈ 1,168. Pour les 

autres paramètres, on obtient aT,α ≈ 1,45.10–3, af,c ≈ 3,58.10–9, aT,c ≈ –7,4.10–5, bT,c ≈ –2,8.10–3. 

 

IV.5 Identification des transformations thermiques 

La Figure II.22 (a) illustre les résultats de mesure ultrasonore de la vitesse cEpo(T) et de l'atténuation 

αEpo(T) sur une plage de température étendue, de 25 à 66°C. Elle illustre la transition des propriétés 

ultrasonores entre 50 et 60°C. Ces résultats sont corroborés par la Figure II.22 (b) qui montre une 

caractérisation par calorimétrie différentielle à balayage DSC (Differential Scanning Calorimetry). 

On y observe la variation du flux de chaleur, caractéristique de transitions thermiques, en fonction 

de la température lors d'un chauffage entre 25°C et 70°C. Une transition vitreuse est identifiée à une 

température Tg = 48°C et une relaxation d'enthalpie est relevée à une température Te = 57°C. Ce 

second phénomène (pic endothermique) traduit la libération de contraintes par l'échantillon lors de 

sa mise en forme et se traduit par une absorption d'énergie. 
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Figure II.22 : Identification des transformations thermiques d'un époxy durci (a) via les mesures ultrasonores de la 

vitesse cEpo(fm = 2 MHz) et de l'atténuation αEpo(fm = 2 MHz) ; (b) via la méthode DSC. 

 

Cette confrontation des résultats ultrasonores (Figure II.22 (a)) et DSC (Figure II.22 (b)) montrent 

la pertinence des mesures ultrasonores pour identifier les transformations thermique dans l'époxy. 

Les courbes obtenues peuvent être décomposées en trois parties : la première de 25 à 40°C 

correspond à un état solide élastique faiblement visqueux ; la deuxième traduit les transformations 

thermiques identifiées à Tg = 48°C et Te = 57°C ; la troisième partie comprise entre 60°C et 66°C 
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traduit l'état caoutchouteux de l'époxy, donc une atténuation 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 peut identifier des transformation de phase, auquel cas 

les expressions linéarisées en fonction de la température ne sont plus valables. Cependant, les 

expressions de la vitesse et de l'atténuation en fonction de la fréquence et de la température peuvent 

être ajustées par morceaux via une fonction de transition. Pour plus de lisibilité, on contracte les 

notations en écrivant les dépendances en fréquence f et température T via les expressions cfT et αfT. 

Ainsi, dans le cas de deux zones de comportement linéarisées, une adaptation entre des propriétés 

ultrasonores {cfT,{1, 2}, αfT,{1, 2}} peut être fait via une transition par des fonctions de répartition 

GfT,{c, α}  et des fonctions de transition HfT,{c, α}  en fréquence f et température T : 

 { } { }( ) { } { } { } { } { }, , , , , ,,1 ,2 ,
, 1 . , . , . ,fT c fT c fT cfT fT fT fT ajust

c G c G c H cα α αα α α α= − + +  (II.59) 

Ces fonctions de répartition GfT,{c, α}  et de transition HfT,{c, α}  sont continues et dérivables, et varient 

de 0 à 1. Pour illustration (Figure II.23), des fonctions de gaussiennes en f et T, peuvent convenir : 
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(a) (b) 

Figure II.23 : Illustration de (a) fonction de répartition GfT,{c, α}  et (b) fonction de transition HfT,{c, α}  (équation (II.59)), 

pour fc = 1 MHz et Tref = 50°C, avec σf = fc/2 et σT = Tc/8. 
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En application, la Figure II.24 illustre les dispersions de la vitesse et de l'atténuation en fréquence et 

en température cfT et αfT, après une identification sur des résultats expérimentaux. On peut relever 

(Figure II.24 (a)) la sensibilité de la vitesse à la température faible avant la température de transition 

vitreuse Tg = 48°C et très importante au-delà, du fait des propriétés caoutchoutiques de la résine. De 

façon similaire (Figure II.24 (b)), la sensibilité de l'atténuation à la température est très faible avant 

la température de transition vitreuse. En accord avec le modèle de dispersion (f, T) prenant en 

compte les transformations thermiques, les zones inférieure à la température de transition vitreuse 

Tg = 48°C et supérieure à la température de relaxation d'enthalpie Te = 57°C sont clairement 

observés. Une confrontation des résultats de modélisation avec ceux de l'expérience avant et après 

la zone de transition thermique permet de valider la cohérence de cette approche, à la fois pour la 

vitesse (Figure II.24 (c)) et pour l'atténuation (Figure II.24 (d)). 
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Figure II.24 : Dispersions en fréquence et en température de (a) vitesse cfT (m/s) et (b) atténuation αfT (Np/m) (équation 

(II.59)). Comparaison entre les résultats expérimentaux (courbes en couleur) et le modèle (f, T) (courbes en noir) pour 

(c) la vitesse et (d) l'atténuation à la température T = {25, 62, 66} °C. 
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V Conclusion 

Dans ce chapitre, la caractérisation ultrasonore viscoélastique des matériaux a été abordée sous le 

prisme expérimental. Il peut se résumer en trois axes : le premier portant sur le formalisme utilisé 

pour la caractérisation viscoélastique ; le deuxième se concentrant sur l'application à un suivi de 

propriétés ultrasonores ; le troisième ouvrant les perspectives de la caractérisation ultrasonore à des 

polymères au comportement viscoélastique évolutif. 

Dans un premier temps, sur la base de l'équation de propagation formulée pour prendre en compte 

les effets d'absorption et d'atténuation, la dispersion en fréquence a été développée conformément 

aux relations de dispersion de Kramers-Krönig. Cette approche théorique a permis d'établir une 

formalisation simplifiée de l'absorption en loi puissance et de la dispersion en fréquence quasi-

linéaire de la vitesse. Ces outils ont alors été mis en œuvre pour extraire les propriétés ultrasonores 

d'intérêt et leur dépendance en fréquence et en température. La pertinence de la loi puissance de 

l'atténuation et de la linéarisation de la dispersion de la vitesse ont été validées par de nombreux 

résultats expérimentaux. Un lien a été établi entre la loi puissance de l'atténuation et la variation de 

la viscosité en fonction de la fréquence pour une famille de fluides présentant un comportement 

rhéofluidifiant. 

Dans un deuxième temps, la méthode de caractérisation décrite par réflectométrie ultrasonore a été 

mise en œuvre sur un suivi de propriétés ultrasonores. Les effets d'une polymérisation isotherme sur 

les propriétés ultrasonores ont été identifiées pour une résine époxy, via le suivi de la vitesse et de 

l'atténuation de l'onde longitudinale. Un lien a été établi entre la cinétique de réaction au sens de 

Kamal et Sourour et l'évolution des paramètres que sont la constante élastique c33 et les pertes 

mécaniques δm associées. Afin d'identifier la transformation de phase, la traditionnelle méthode 

expérimentale dite des tangentes a été confrontée à celle analytique développée, basée sur 

l'identification à une loi dite de Weibull. En résumé, cette approche analytique basée sur la mesure 

de paramètres ultrasonores {cEpo, αEpo} a permis de déduire les paramètres élastiques {c33, δm}. 

Suite à l'identification des propriétés phénoménologiques {tgel, tvit, tsat} correspondant à l'évolution 

du polymère en cours de polymérisation, ces paramètres ont été reliés aux paramètres de Weibull 

{ λ, k}, puis aux paramètres de la cinétique de réaction selon Kamal et Sourour {k2(T), m, n}. Ces 

résultats d'identification ont été validés expérimentalement puis illustrés par simulation de la 

réponse électroacoustique avec la méthode de décomposition en série de Debye (DSM). Pour cela, 

les propriétés ultrasonores évolutives {cEpo, αEpo} en cours de polymérisation ont été modélisées sur 

la base du modèle de Weibull. 
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Dans un troisième temps, les problèmes expérimentaux de précision ont conduit à quantifier la 

sensibilité thermique des propriétés ultrasonores mesurées. Dans le prolongement de cette démarche 

et de manière complémentaire, des modèles de sensibilité en fréquence et température ont été 

développés sur une plage de température incluant des transformations thermiques significatives. 

Pour cela, à défaut de modèle global, et conformément à d'autres approches empiriques, la 

continuité de l'évolution des propriétés relevées expérimentalement a été établie via des fonctions 

de transition et de répartition. Le choix de ces fonctions, basé notamment sur le nombre réduit de 

leurs paramètres conditionne la pertinence de l'identification obtenue finalement. 
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Chapitre III : Détection par transducteur multiélém ents 

I Introduction  

Les méthodes de contrôle ultrasonore se sont largement développées dans l'industrie ces dernières 

années. En particulier, les transducteurs multiéléments permettent d'effectuer des diagnostics en 

temps réel, que ce soit un contrôle non destructif (CND) ou une évaluation non destructive (END). 

Ils sont largement utilisés dans l'industrie pour la qualification ou le contrôle de maintenance de 

matériaux. En effet, les progrès des systèmes électroniques d'émission-réception multi-voies haute 

fréquence a permis de développer des excitations et des traitements de signaux de plus en plus 

complexes afin de générer le faisceau ultrasonore désiré (pré-traitement), puis d'en extraire 

l'information voulue (post-traitement). Cette technologie offre la possibilité de former un faisceau 

ultrasonore dont les propriétés sont ajustables à souhait. Ainsi, l'angle d'incidence (déflexion), la 

distance focale et la zone focale (focalisation), permettent d'améliorer la sensibilité et l'efficacité du 

contrôle [1]. De plus, un balayage électronique permet de déplacer le faisceau ultrasonore le long 

des éléments du transducteur. Cela permet une inspection dans un échantillon ou une soudure sans 

avoir à déplacer le capteur [2]. La versatilité du fonctionnement des multiéléments permet de 

faciliter certaines inspections considérées auparavant comme délicates avec des transducteurs 

mono-éléments. En particulier, les applications des transducteurs multiéléments en imagerie ont 

permis d'importants progrès de diagnostic à la fois dans le domaine médical [3, 4] et dans le 

domaine industriel du CND [5, 6]. Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la mise en œuvre d'un 

transducteur multiéléments afin de détecter des bulles d'air au cours de la fabrication d'un matériau 

composite fibreux. Dans la première partie, une analyse détaillée d'un transducteur multiéléments et 

du faisceau ultrasonore généré dans l'espace et dans le temps est présentée et développée pour la 

configuration étudiée. Dans la deuxième partie, un dispositif expérimental spécifique est développé 

pour mettre en évidence la détectabilité ultrasonore de bulles d'air en mouvement dans un fluide 

visqueux, puis en déplacement entre des plis de fibres de carbone en immersion. Dans la troisième 

partie, un transducteur multiéléments est mis en œuvre sur des matériaux composites à base de 

fibres de carbone, sur des plaques époxy-carbone, puis enfin des composites époxy-carbone accolés 

à des structures nid d'abeille. Successivement, des détections, caractérisations et analyses montrent 

l'intérêt et la précision des mesures ultrasonores par multiéléments. Via l'écho de fond de la plaque 

époxy-carbone associée à la colle en face arrière, la qualité du collage du nid d'abeille est nettement 

rendue visible, ainsi qu'un éventuel délaminage dans l'épaisseur de la plaque. 
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II Transducteur multiéléments 

II.1 Configuration 

Pour le pilotage et l'acquisition via un transducteur multiéléments, le système d'émission-réception 

et d'acquisition de données TomoScan Focus LT a été choisi, et est piloté par le logiciel TomoView 

associé [7]. Sur cette base, une recherche de compromis entre résolution et profondeur de champ a 

conduit à choisir un transducteur multiéléments à haute résolution 10L128-I2 constitué de NT = 128 

éléments et d'une fréquence centrale f0 = 10 MHz. Chacun des éléments actifs est de largeur a =  

0,25 mm et de longueur b = 7 mm. Afin de découpler les résonances élémentaires, la distance inter-

éléments (pitch) a été fixée par le fabricant à d = 0,5 mm (Figure III.1 (a)). Pour une profondeur de 

champ optimale, le faisceau généré est focalisé avec N = 32 éléments pour chaque loi focale et avec 

un pas de NS = 1 élément entre chaque loi focale (Figure III.1 (b)). De cette configuration résulte un 

nombre de lois focales Nlf = 97 pour chaque balayage électronique ou acquisition : 

 1T
lf

S

N N
N

N

−= +          (III.1) 

 

d

b

a

…

y

x
 

1 N NT……

Loi focale: N éléments Transducteur: NT éléments

z

0

F

x

Direction de balayage

 

(a) (b) 

Figure III.1 : (a) Les dimensions des éléments constituant la sonde et (b) l'illustration d'une loi focale à un angle de 

focalisation nul et une distance focale F. 

 

D'après Huygens, la directivité résulte de la somme des contributions élémentaires. En émission-

réception, la pression reçue ponctuellement résulte de ce même principe d'intégrale des 

contributions élémentaires. Le transducteur est considéré comme un réseau linéaire constitué d'une 

source élémentaire unique, et chaque élément source est considéré comme un ensemble de nombre 

infini de sources [1, 8, 9]. Ces sources infinies sont disposées dans le sens de la longueur du 

transducteur. Azar [10] a comparé cette configuration à un transducteur multiéléments à un 
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transducteur de largeur équivalente tel que (a << λfluid) [11], et dans ce cas les résultats se sont 

avérés similaires. Chaque loi focale permet d'estimer les informations relatives au volume 

élémentaire de résolution, soit un voxel de dimensions (∆x3, ∆y3, ∆z6) (Figure III.1 (a)) afin 

d'estimer la taille des plus petites bulles qui peuvent être observées. La résolution selon l'axe z (axe 

de propagation des ultrasons) est calculée en se basant sur la durée de l'écho s(t) évaluée à −6 dB 

(équation (III.2), Figure III.1 (b)) provenant de l'interface fluide-aluminium ayant effectué un aller-

retour dans l'huile, notée comme suit : 

 6
6

.
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hc t

z∆ = = ≈        (III.2) 
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(a) (b) 

Figure III.2 : (a) Rayonnement et résolutions d'un transducteur multiéléments et (b) durée à −6 dB, noté t6 utilisée pour 

la résolution axiale selon l'axe des ultrasons z. 

 

La partie active de la sonde de largeur X = (NT − 1).d + a = 63,75 mm correspond à la longueur de 

tous les éléments de la sonde, espacements inter-éléments inclus (Figure III.3). Étant donné que 

chaque loi focale focalisée délivre un A-scan, la position du point focal par rapport à la longueur de 

la partie active de la sonde est déterminée comme suit : 

 
1

( 1)
2lf lf S

N
x n N d

 −  = + −  
  

       (III.3) 

avec 1 ≤ nlf ≤ Nlf = 97 le nombre de lois focales. 

Selon l'équation (III.3), les coordonnées de chaque position de loi focale varie de x1 = 7,75 mm à 

x97 = 55,75 mm définissant ainsi la longueur totale sur laquelle le faisceau focalisé avec un pas 

inter-élément (pitch) d = 0,5 mm, soit : Xlf = (NT – N).d = 48 mm. 
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Figure III.3 : (a) Positions des Nlf = 97 lois focales et (b) Retard définis τ (ns) sur les N = 32 éléments source pour une 

focalisation à F = 40 mm dans le verre. 

 

La directivité selon l'axe x (Figure III.4 (a)) est donnée par Azar [10] comme suit : 
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    =  

 
∑     (III.4) 

avec a : la largeur de l'élément, k : le nombre d'onde, ω : la pulsation dans le fluide et τ(nel) : la loi 

de retard. En revanche selon l'axe y la directivité s'écrit simplement sous forme d'un sinus cardinal 

comme suit : 

 

sin
sin

2
( )

sin

2

y

y y
y

kb

D
kb

θ

θ θ

 
 
 =         (III.5) 

avec b la longueur de l'élément (Figure III.1 (a)). 

Les résolutions angulaires selon les axes x et y sont estimées à −3 dB sur les directivités Dx(θx) 

selon l'axe x (selon la longueur de la sonde) et Dy(θy), selon l'axe y (selon la largeur de la sonde), 

respectivement. Dans la configuration étudiée, θx,−3dB = 0,27°≈ 4,71 mrad et θy,−3dB = 0,32°≈ 5,50 

mrad, respectivement (Figure III.4 (a)). Les résolutions latérales ∆x3 et ∆y3 en sont déduites via la 

profondeur focale F : 

 3 , 3dB

3 , 3dB

2 tan( ) 93 µm  

2 tan( ) 109 µm
x

y

x F

y F

θ
θ

−

−

∆ = =
∆ = =

       (III.6) 

où F est la profondeur focale équivalente à la propagation dans les deux milieux (verre-fluide) [12] : 
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Figure III.4 : Directivités du transducteur multiéléments 10L128-I2 déterminant les lobes secondaires et tertiaires (a) 

par rapport aux axes x et y (b) avec des iso-valeurs à −3 (rouge), −10 (orange), −20 (bleu ciel) et −30 dB (bleu foncé). 

 

Ce résultat (Figure III.4 (a)) est obtenu pour un transducteur multiéléments focalisant sur le fond de 

fluide en incidence normale à l'aide de N = 32 éléments. Le niveau en dB (Figure III.4 (b)) indique 

des isovaleurs à −h dB différents, où h est un nombre réel : 0 ≤ h ≤ 30 dB. Cette figure met en 

évidence les lobes secondaires et tertiaires autour de −12 et −18 dB, respectivement. 

En conséquence, la résolution dans les trois dimensions est de 100 µm ± 10%, et peut ainsi être 

considérée comme un cube de coté 100 µm. Ce résultat permet d'estimer la plus petite taille de bulle 

qui peut être détectée à l'aide de la loi focale générée. 

 

III Modélisation du champ rayonné 

III.1 Intégrale de Kirchhoff 

La résolution de l'équation de propagation dans un milieu fluide (selon la théorie de l'acoustique 

linéaire) est basée sur l'équation de Helmholtz inhomogène qui régit de la propagation de l'onde de 

pression p générée par une force F : 

 
2

2
2 2

1 p
p p k p

c t

∂∆ − = − ⇔ ∆ + = −
∂

F F       (III.8) 

où p est la pression, c la célérité, t le temps et F la fonction source. 
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La formule de diffraction de Kirchhoff [12] peut être utilisée pour modéliser la propagation d'une 

onde. Cette équation est obtenue en prenant en compte plusieurs approximations sur le théorème de 

l'intégrale de Kirchhoff [12] utilisant le théorème de Green pour obtenir la solution d'équation 

d'onde homogène sur un point arbitraire d'une surface S délimitée par un contour fermé (Figure 

III.5). La solution donnée par le théorème de l'intégrale de Kirchhoff pour une source 

monochromatique est : 

 s
s

S

pg
p p g dS

n n

∂∂ = − ∂ ∂ 
∫∫         (III.9) 

avec ps la pression source, g = e–jkR/(4πR) est la fonction de Green, où k = ω/c est le nombre d'onde, 

R est la distance entre le point image M inclus dans la surface fermée Sf = Ss ∪  π ∪  Sr, et un point 

source de la surface S = Ss ∪  π, et ps la pression de l'onde à la surface S. 

 

π

π

Sr

Ss

A

M
R

s n

r

a

So

So

zA
Rz z

 

Figure III.5 : Diffraction de Kirchhoff. 

 

Afin de résoudre cette équation, on suppose que ps et ∂ps/∂n dans la zone Ss sont de la forme : 

 0
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s S

p e
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−

=  et ( ) 0 1
cos( , )s

jkr
s Sp p e

jk n r
n r r
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� �

   (III.10) 

Par ailleurs, on a : 
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=   et 
1

cos( , )
jkRg e

jk n R
n R R

−∂  = − ∂  

� ��

   (III.11) 

L'hypothèse de Kirchhoff consiste à considérer que ps et ∂ps/∂n sont nuls sur la surface π. De plus, 

la contribution par une réflexion en champ lointain de la surface So est aussi considérée nulle [12]. 

L'équation intégrale sur le plan ∏ devient : 
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Finalement, les contributions en 1/r peuvent être négligées dès lors que kr >> 1. Ainsi, l'intégrale 

donnée par l'équation (III.9) devient : 
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    (III.12) 

On définit cos cos( , )n Rθ =
� ��

, ce qui conduit à : 
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III.1.1 Condition de baffle adapté 

Dans le cas général, on considère que les ondes rayonnées par les surfaces élémentaires de la source 

S sont localement planes. Dans ce cas, la pression acoustique et son gradient normal à la surface 

rayonnante sont reliés par la relation suivante : 

 
1s sp p

n c t

∂ ∂= −
∂ ∂

          (III.14) 

Compte tenu de la relation d'Euler : 

 s np v

n t
ρ∂ ∂= −

∂ ∂
          (III.15) 

où vn est la vitesse normale sur la surface S et ρ la masse volumique du milieu de propagation. 

La relation (III.14) devient: 

 s
s

p
jkp

n

∂ = −
∂

          (III.16) 

En substituant cette relation dans la solution (III.13), on obtient : 
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θ θ
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Cette formulation est communément nommée intégrale de Kirchhoff. 

III.1.2 Condition de baffle rigide 

En tenant compte des conditions aux limites (condition de baffle [13]), l'expression intégrale 

équation (III.17) se simplifie. Ainsi, pour une condition de baffle rigide, on obtient : 
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Cette formulation est communément nommée intégrale de Rayleigh. 

III.1.3 Condition de baffle mou 

Pour une condition de baffle mou, on a : 
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Cette formulation est communément nommée intégrale de Sommerfeld. 

III.1.4 Synthèse 

Ainsi, les solutions pour les trois cas de conditions aux limites, peuvent s'écrire de façon concise en 

fonction de coefficients de directivité α(θ) et β(θ) : 
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où α(θ) et β(θ) dépendent des conditions aux limites de la source. Ces coefficients de directivité 

s'écrivent respectivement pour les trois conditions aux limites : adaptées, rigides et molles [13], 

dites aussi condition de baffle : 
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De façon plus générale le champ de pression s'écrit : 
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ou encore, 
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où k est le nombre d'onde (rad/m), Z0 = ρ0c0 l'impédance acoustique (Ra) du milieu de propagation, 

R la distance (m) entre les points source et image, et vn est la vitesse normale telle que ps = Z0.vn. 
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Les coefficients de directivité α(θ) et β(θ) sont imposés par les conditions aux limites et dépendent 

du rapport des impédances acoustiques de la surface Zs et du milieu de propagation Z0. Ils peuvent 

s'écrire en fonction de l'angle θ et du coefficient de réflexion Γ [13, 14, 15] tels que : 

 0

0

s

s

Z Z

Z Z

−Γ =
+

 

d'où ( )1 cos( )
( ) 1

2 2

θα θ + Γ= + − Γ   et ( ) cos( )
( ) 1

2

θβ θ = − Γ    (III.24) 

Ce coefficient de réflexion Γ est directement en lien avec les conditions aux limites : adaptées 

(Γ = 0), rigides (Γ = +1) et molles (Γ = −1). Dans le cas général la pression s'écrit en fonction du 

coefficient de réflexion Γ [16] (équation (III.25)): 
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Selon la taille de la source, l'une ou l'autre des formulations intégrales se révèle plus ou moins 

pertinente. Ces résultats sont synthétisés dans le (Tableau III.1). 

 

Baffle Impédance 0

0

s

s

Z Z

Z Z

−
Γ =

+
 Intégrale α(θ) β(θ) 

Adapté 0 sZ Z=  0 Kirchhoff 
1 cos

2

θ+
 

cos

2

θ
 

Rigide 0 sZ Z<<  +1 Rayleigh 1 0 

Mou 0 sZ Z>>  −1 Sommerfeld cosθ  cosθ  

Tableau III.1 : Conditions de baffle et formulations intégrales associées. 

 

III.2 Intégrale de Rayleigh 

L'intégrale de Rayleigh (équation (III.26)) peut être déduite à partir des équations (III.24) et (III.25) 

dans un repère cartésien et dans les conditions de baffle rigide [17] (i.e. Γ = +1, Zs >> Z0) : 
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( , , )
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s s
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n s s
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jkZ e
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Rπ

−

= ∫∫        (III.26) 

Pour une source discontinue (Figure III.6 (a)), se pose la question de la valeur (constante ou non) et 

de la continuité de la vitesse normale vn. Les contributions des points sources (xs, ys, zs) sont donc 

pondérées en fonction de la distance R avec le point d'observation M(x, y, z) : 

 ( ) ( ) ( )2 2 2

s s sR x x y y z z= − + − + −       (III.27) 
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Figure III.6 : Découpage de (a) la source multiéléments en (b) sources élémentaires. 

 

En champ lointain, les dimensions de la source élémentaire de taille dxm et dyn (Figure III.6 (b)) 

sont négligées devant la distance R : 

 ,mdx x R<<  et ,ndy y R<<        (III.28) 

Cette distance R (équation (III.27)) peut également s'écrire en fonction de Rz (équation (III.29)) qui 

n'est autre que la projection orthogonale de R sur l'axe des z (Figure III.6) : 

 2 2 22 2z s s s sR R xx yy x y= − − + +  avec ( )22 2
z sR x y z z= + + −   (III.29) 

Avec un développement limité sur Rz on obtient (équation (III.30)) : 

 
2 2

2 2
s s s s

z
z z z z

xx yy x y
R R

R R R R
− − + +≃        (III.30) 

En procédant au découpage d'éléments sources de petites dimensions [18], on vérifie une condition 

de type champ lointain selon x et y, soit respectivement z >> dxm
2/(4λ) et z >> dyn

2/(4λ). 

Dans ce cas, on écrit la condition de découpage comme suit : 

 
2

2

m

n

dx z

dy z

λ
λ

 <<


<<
 avec x m

y n

a N dx

b N dy

=
 =

      (III.31) 

En résumé, on doit donc assurer un découpage vérifiant : 
2

x

a
N

zλ
>>  et 

2
y

b
N

zλ
>> . 

L'équation (III.26) devient : 

 ( ) ( ) ( )0

1 1

, , sinc sinc
2 2 2

yxz
NNjkR

m m n n
n m n

m nz z z

k x x dx k y y dyjkZ e
p x y z v dx dy

R R Rπ

−

= =

− −   
=    

   
∑∑  (III.32) 
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Le fenêtrage rectangulaire spatial de la source fait apparaître les fonctions sinus cardinal selon les 

axes x et y (équation (III.32)). L'écriture aux limites (dxm → 0 et dyn → 0) permet bien de retrouver 

la formulation intégrale (équation (III.26)). 

 

III.3 Décomposition en ondes planes 

La formulation intégrale de Rayleigh (équation (III.26)) peut aussi être écrite sous la forme d'un 

produit de convolution : 

 ( ) ( )0, , , ,
2

jkR

n s
x y

e
p x y z jkZ v x y z

Rπ

−

= ∗∗       (III.33) 

avec 2 2 2( ) ( ) ( )s s sR x x y y z z= − + − + −  

Ce produit de convolution dans le domaine spatial bidimensionnel s'écrit sous la forme d'un produit 

dans le domaine des fréquences spatiales comme décrit par Williams [19, 20] et Stepanishen [21]. 

Ce passage du domaine spatial au domaine fréquentiel se fait via la FFT (Fast Fourier Transform) 

en décomposant la fonction de Green G et la vitesse normale vn en ondes planes (équations (III.34) 

et (III.35)). Cette formulation de la propagation est appelée décomposition en ondes planes (DOP) : 

 ( ){ } ( ), , ,x y x yTF G x y G k k=   ⇔ 
( )

, 2

z sjk z zjkR

x y
z

e e
TF j

R kπ

− −− 
= − 

 
   (III.34) 

 ( ){ } ( ), , , , ,x y n s n x y sTF v x y z v k k z=        (III.35) 

La propagation selon l'axe z se fait par application de l'opérateur de propagation ( )z sjk z ze− −  : 

 ( )
( )

( )0, , , ,
z sjk z z

x y n x y s
z

e
p k k z jkZ j v k k z

k

− − 
= −  

 
     (III.36) 

soit ( ) ( ) ( )
0, , , , z sjk z z

x y n x y s
z

k
p k k z Z v k k z e

k
− −=       (III.37) 

On retrouve une équation qui donne la relation entre vitesse normale et pression, d'où : 

 ( ) ( ) ( ), , , , z sjk z z
x y x y sp k k z p k k z e− −=        (III.38) 

avec : ( )z s zjk z z jk ze e− − − ∆= , l'opérateur de propagation,     (III.39) 

et 2 2 2
z x yk k k k= − − , le nombre d'onde selon la direction z.   (III.40) 

La DOP se résume analytiquement en trois opérations (équation (III.41)) impliquant la transformée 

de Fourier [22, 23, 24]. La DOP est illustrée par les trois étapes représentées sur la Figure III.7 : 

 ( ) ( ){ }{ }1
, ,, , , , z

x y

jk z
k k x yp x y z z TF TF p x y z e− ∆−+ ∆ =      (III.41) 
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Figure III.7: Etapes de la méthode de propagation par décomposition en ondes planes (DOP). 

 

Cette formulation, dite de décomposition en ondes planes (DOP), a fait l'objet de nombreux travaux 

de recherche dans les années 1990. On peut citer en particulier les travaux de Orofino et Pedersen 

(Angular Spectrum Decomposition) [25, 26, 27] et Wu, Kazys et Stepinski (Angular Spectrum 

Approach) [28, 29, 30]. Plus récemment, Chen, Zeng et McGough [31, 32] ont étudié l'effet d'une 

apodisation de la source. Les travaux de Vyas et Christensen (Hybrid Angular Spectrum Method) 

[33, 34, 35], puis Du et Jensen [36] ont étudié la propagation d'une source focalisée via la DOP, 

avec pour plan source le résultat de la propagation en champ proche, calculé par décomposition en 

sources élémentaires (DSE) par exemple avec Field II développé par Jensen [37, 38]. Par ailleurs, 

des extensions ont visé à formuler la propagation par DOP avec une incidence oblique [39, 40, 41, 

42, 43]. Dans le cas étudié, celui d'une source focalisée avec un retard électronique, l'algorithme de 

propagation (Figure III.8) se résume en quatre étapes : l'application de la loi de retard à la source à 

deux dimensions, le passage du domaine spatial au domaine fréquentiel (FFT 2D), l'application de 

l'opérateur de propagation (équation (III.39)), puis le retour du domaine des fréquences spatiales au 

domaine spatial (IFFT 2D). 

 



Chapitre III : Détection par transducteur multiéléments 

 159  
 

1 3 5 7 9 1113151719212325272931
0

50

100

150

x

ττ ττ 
(n

s)

Source 2D:
s(x, y)

x
y

Données: a, b, p, N

Loi de retard:
)(),(),( xjeyxsyxs ωτ

τ =

+X/2−X/2

Données: c, F, N

FFT 2D

Spectre de la source:
Sτ, zn

(fx, fy)

zjk ze− ∆

Spectre de la source propagée: 
Sτ, zn+∆z(fx, fy)

IFFT 2D

Source 2D propagée: 
sτ , zn+∆z(x, y)

Source 2D propagée, fenêtrée: 
sτ , zn+∆zwin(x, y)

Dans le plan: 

s(x, 0, Feff)

s(0, y, Feff)

Dans l’axe:

s(0, 0, z)

Tracés

Dans le plan: 

s(x, 0, Feff)

s(0, y, Feff)

Dans l’axe:

s(0, 0, z)

Tracés

Fenêtrage 2D

x

y

zn+1 = zn+∆z

z = 0

2

X+ 2
zX+

2

X−2
zX−

zn = zmax

Propagation 
en z

en 3 étapes

Filtre
anti-

repliement

 

Figure III.8 : Algorithme de décomposition en ondes planes, avec a et b les dimensions d'un élément, d le pas inter-

élément, N le nombre d'éléments utilisés pour la focalisation, c la vitesse dans le milieu de propagation, F la distance 

focale, τ la loi de retard, z la direction de propagation et ∆z le pas spatial de propagation. 

 

En pratique, l'algorithme de transformée de Fourier discrète rapide (FFT) entraîne un phénomène de 

repliement spectral. Ainsi, une propagation d'onde en dehors de la grille de calcul entraîne son 

repliement dans l'espace échantillonné. C'est pour cette raison que la grille de calcul doit être 

étendue au-delà de la géométrie source proprement dite et qu'un fenêtrage spatial est nécessaire. 

Ainsi, on définit des coefficients de grille à zéro, Nz = Xz/a = Yz/b, associés à un fenêtrage en 

cosinus constituant un filtre anti-repliement spatial (Figure III.8). De plus, afin de limiter la 

divergence de l'onde propagée et donc la taille de la grille de calcul, la propagation par 

décomposition en ondes planes est effectuée avec un pas de propagation ∆z petit devant la limite 

inférieure de champ proche Lcp,inf = min(a2/λ, b2/λ). Typiquement, on retient N∆z = Lcp,inf/∆z = 100. 
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La méthode de DOP (Figure III.8) nécessite un échantillonnage spatial de la source selon x et y, 

noté dx et dy, et fonction de la longueur d'onde (Figure III.6 (b)). La condition d'échantillonnage a 

minima au sens de Shannon, i.e. 1/dx ≥ 2/λ, est insuffisante pour de nombreuses méthodes de calcul 

numérique. Une convergence des résultats a été obtenue et validée pour dx ≤ λ/4, soit Nλ = λ/dx = 4. 

Ainsi, les nombres de points de découpage de la source selon x et selon y, sont respectivement 

donnés par Nx ≥ Nλ.a/λ et Ny ≥ Nλ.b/λ. Un sous-échantillonnage peut s'avérer problématique pour la 

détermination des pôles de la fonction de Green G [19, 20]. 

 

III.4 Discussion 

La pertinence des résultats de la DOP est comparée selon les méthodes de propagation par 

décomposition en sources élémentaires (DSE) dans le cadre d'une approximation de champ lointain 

donnée par Ocheltree et Frizzel [18]. Dans ce cadre, les différentes conditions de baffle ont été 

testées : condition de baffle adapté (équation (III.17)), rigide (équation (III.18)) ou mou (équation 

(III.19)). Dans le cas de la DSE, la condition de baffle est considérée sur chacune des surfaces 

élémentaires, et le champ de pression propagé constitué de la somme des contributions. Dans le cas 

de la DOP, c'est la source globale qui se voit soumise à une condition de baffle rigide (Figure III.9). 

 

≈≈≈≈

+
+ +

.
.
.

y

x

 

(a) (b) 

Figure III.9 : Condition de baffle rigide selon la méthode de décomposition : (a) DOP et (b) DES. 

 

Ainsi, la condition de baffle rigide de la DSE n'équivaut pas à celle de la DOP : la première résulte 

d'une somme de sinus cardinaux ; la seconde est affectée entièrement par un sinus cardinal. Pour la 

DOP, la continuité de la source a pour effet de résulter en une condition de baffle mixte rigide (sur 

les bords) et adaptée (entre les bords). Il s'ensuit que le champ de pression propagé obtenu est 

intermédiaire entre celui de la DSE avec baffle rigide et DSE avec baffle adapté (Figure III.10). 
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Figure III.10 : Comparaison des résultats obtenus pour la DSE selon la condition de baffle (mou, adapté ou rigide) et 

pour la DOP, avec (a) a = 1λ et (b) a = 2λ. 

 

L'objectif de ce paragraphe est de comparer et discuter les implémentations discrètes de l'intégrale 

de Rayleigh (équation (III.26)) selon la méthode de décomposition en ondes planes (DOP) ou 

décomposition en sources élémentaires (DSE). A partir de l'intégrale de Rayleigh écrite sous la 

forme d'un produit de convolution (équation (III.33)), on obtient : 

 ( ) ( ) ( )0, , . , , , ,n s s s
x y

p x y z jkZ G x y z v x y z= ∆ ∆ ∆ ∗∗      (III.42) 

avec 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s sR x x y y z z x y z= − + − + − = ∆ + ∆ + ∆  

En considérant la vitesse normale uniforme vn = v0 sur la surface source, on obtient : 

 ( ) ( )0, , . , . ( )n s s s s s sv x y z v s x y zδ=        (III.43) 

avec ( )szδ la fonction Dirac. 

La formulation intégrale de Rayleigh devient donc : 

 ( ) ( ) ( )0, , . , , ,s s s
x y

p x y z z jkp G x y z s x y+ ∆ = ∆ ∆ ∆ ∗∗      (III.44) 

La fonction source s'exprime en fonction de l'ouverture spatiale s(xs, ys) : 

 ( ), ( ). ( )s s s s
X Y

s x y x y=∏ ∏         (III.45) 

avec la fonction porte définie par : 

 
1  si  

( ) 2 2
0  sinon                     X

X X
x

x
 − ≤ ≤ += 


∏  et 
1  si  

( ) 2 2
0  sinon                   Y

Y Y
y

y
 − ≤ ≤ += 


∏  (III.46) 
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Dans le domaine de Fourier, d'après l'équation (III.36), on obtient : 

 ( ) ( ){ } ( ){ }0 , ,, , . , , . ,x y s x y x y s sp k k z z jkp TF G x y z TF s x y+ ∆ = ∆ ∆ ∆  

soit ( ) ( )0, , . . ,
zjk z

x y s x y
z

e
p k k z z jkp j S k k

k

− ∆ 
+ ∆ = − 

 
 

Dans le cas de la DOP, l'intégrale de Rayleigh devient : 

 ( ) ( )0, , . , , ( ). ( )s s
x y

X Y

p x y z jkp G x y z x y
 = ∆ ∆ ∆ ∗∗  
 
∏ ∏     (III.47) 

Du fait de l'échantillonnage de la source, les nombres d'onde kx et ky, selon x et y s'écrivent : 

 [ ]0,x xk K=   avec 
( 1)x

x

N
K

X dx

π π−= =     et 
2

xdk
X

π=  

et 0,y yk K =     avec 
( 1)y

y

N
K

Y dy

π π−
= =     et 

2
ydk

Y

π=  

La transformée de Fourier de la fonction d'ouverture S(kx, ky) d'une source s(xs, ys) s'écrit : 

 ( ) { }, ,, ( , ) ( ). ( )x y x y s s x y s s
X Y

S k k TF s x y TF x y
 = =  
 
∏ ∏     (III.48) 

Dans le cas de la DOP, la transformée de Fourier [22, 23, 24] de la fonction d'ouverture effective 

SDOP(kx, ky) de la source s(xs, ys) est de la forme suivante : 

 ( ) sin( / )sin( / )
, . . . .sinc sinc

/ /
y y yx x x

DOP x y
x x y y x y

k K kk K k
S k k X Y XY

k K k K K K

ππ π π
π π

  
= =        

 (III.49) 

Dans le cas d'un découpage en surfaces élémentaires et d'une approximation de champ lointain 

(DSE) [27], (équation (10)), la fonction d'ouverture (équation (III.32)) est approchée par : 

 
1 1

( ) ( )
( , ) sinc sinc .

2 2

yx NN
m m n n

DSE s s m n
m n z z

k x x dx k y y dy
s x y dx dy

R R= =

   − −≈    
   

∑∑   (III.50) 

Avec l'approximation de champ lointain, il vient 1/Rz ≈ 1/z, et en substituant k = 2π/λ, on obtient : 

 
( )

( ) ( )
2

m m m m
m m

z z

k x x dx dx dx
x x x x

R R z
π π

λ λ
− = − ≈ −      (III.51) 

Par ailleurs, la transformée de Fourier du sinus cardinal est : 

 ( ){ } 2sinc ( ) . ( )x m

m m

xm

j f x
x m x x

F

TF F x x F e fππ −− = ∏   

soit ( ){ } ( )
2

2

sinc ( ) . ( )
2

x m x m

m

x xm mm m

j f x jk x

m x x x
F Fx x

e e
TF x x F f k

F F

π

π
π

π

− −

− = =∏ ∏    (III.52) 
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Ainsi, la transformée de Fourier SDSE(kx, ky) de la fonction d'ouverture effective de la source 

sDSE(xs, ys) (équation (III.50)) est de la forme suivante : 

 ( ) ( )
1 1 2 2

( , ) . .
2 2

y nx m

x ym nm n

jk yjk xM N

DSE x y x y m n
m n F Fx y

e e
S k k k k dx dy

F Fπ ππ π

−−

= =

=∑∑ ∏ ∏    (III.53) 

avec 
2 . .

2
m

m m m
x

z z

dx k dx k dx
F

R R z

ππ
λ

= = ≈  

d'où : 
2 2

. .

2 .2 .m n

m n m n z

m nx y

z z

dx dy dx dy R z
kdx kdyF F k k
R R

π π
   = = ≈   

  
 

Il en résulte : 

 ( ) ( ) ( )
2

( )

1 1 2 2

, . . .
yx

x m y n

x ym n

NN
j k x k y

DSE x y x y
m n F F

z
S k k k k e

k π π

− +

= =

 ≈  
 

∑∑∏ ∏     (III.54) 

Il s'ensuit que l'intégrale de Rayleigh est approchée dans le cas de la DSE et dans le cas de la DOP 

et que la formulation est convergente dans les deux cas. Cependant, ces formulations discrètes sont 

fondamentalement différentes (équations (III.49) et (III.54)). 

En effet, une équivalence des formulations discrètes obtenues dans les deux cas consiste à poser 

l'hypothèse suivante : 

 ( ) ( ), ,DSE x y DOP x yS k k S k k≈  

Par une approche aux limites, on montre l'équivalence formelle entre ces deux formulations : 

 ( )
0
0

lim , . . . .
m

m

DSE x y x m y n
dx
dy

S k k N dx N dy X Y
→
→

= =  

et ( ) ( )
0
0

lim , lim , .
x

y

DOP x y DOP x y
dx K
dy K

S k k S k k X Y
→ →+∞
→ →+∞

= =  

Finalement, les deux formulations discrètes DSE et DOP, toutes deux basées sur l'intégrale de 

Rayleigh, sont bien équivalentes, sous réserve que les hypothèses de calcul développées soient 

toutes vérifiées. Une des approximations repose sur l'expression de la distance entre le point source 

et le point image : R étant approximé par Rz, puis parfois même par z seulement. Cette condition se 

vérifie bien en champ lointain. La seconde repose sur l'échantillonnage, fixe dans le cas de la DOP, 

mais avantageusement adaptable en fonction de la distance de propagation dans le cas de la DSE. 

L'une et l'autre des deux formulations sont adaptées à la géométrie cartésienne du problème et ont 

chacune leur avantage. La DSE permet un calcul rapide du champ propagé en un point ou selon un 

axe, tandis qu'une méthode telle que la DOP permet d'obtenir un plan de coupe pour chaque 

itération. La convergence formelle a été démontrée sous certaines conditions, et la convergence 

numérique est elle directement liée à l'échantillonnage et aux effets de bord associés. 
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III.5 Source multiéléments focalisée – Repère cartési en. 

L'étape d'échantillonnage de la source décrite par la Figure III.8 pour la DOP est illustrée par la 

Figure III.11 (a). L'étape suivante, i.e. l'application de la loi de retard permettant une focalisation 

dans un milieu de célérité c à une distance donnée F est illustré par la Figure III.11 (b). 
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Figure III.11 : Source multiéléments illustrée pour une loi de retard avec (a) positions xs (mm) des N = 32 éléments 

source et (b) retards τ (ns) associés pour une focalisation à F = 40 mm dans le verre. 

 

Le plan source multiéléments focalisé électroniquement est propagé par itérations successives avec 

un pas ∆z. Le champ de pression résultant p(x, y, z) est alors obtenu en tous points dans l'intervalle 

échantillonné [–Xz/2 ; +Xz/2] × [–Yz/2 ; +Yz/2] × [0 ; +zmax], avec un pas dx × dy × ∆z. Cependant, le 

résultat exploitable est réduit à la zone dans laquelle la fenêtre source est unitaire, avec un facteur 

d'au moins K = 2,5 avec les dimensions d'intérêt : [–20 ; +20] × [–20 ; +20] mm2 pour une source de 

dimensions X × Y = ((N–1).p + a) × b = 15,75 × 7 mm2. Ces caractéristiques de calcul sont le fruit 

d'essais successifs qui ont permis d'obtenir une convergence numérique du résultat et un temps de 

calcul optimal. Ainsi, la mise en œuvre de la DOP s'écrit pour chaque itération : 

 ( ) ( ){ }{ }, ,, , , , . ( , )z

x y

jk z
n k k x y np x y z z IFFT FFT p x y z e win x y− ∆+ ∆ =    (III.55) 

Cependant, ce facteur K peut être réduit davantage, ce qui permettrait de réduire le temps de calcul, 

proportionnel à K2, mais la zone exploitable le serait d'autant. Une autre amélioration consiste en 

une variante de l'algorithme de propagation par DOP tel que celui présenté en Figure III.8. Ainsi, 

les étapes de propagation avec l'opérateur de propagation ejk
z
∆z et de fenêtrage dans le domaine 

spatial win(x, y) pourraient être contractées en un produit de convolution calculé une fois pour 

toutes, et permettrait d'éviter une multiplication à chaque itération, coûteuse en temps de calcul : 

 ( ) ( ){ } ( ){ }( ){ }, , ,, , , , . * ,z

x y

jk z
n k k x y n x yp x y z z IFFT FFT p x y z e FTT win x y− ∆+ ∆ =  (III.56) 
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Parmi les caractéristiques d'intérêt du champ rayonné figurent la détermination du point focal 

effectif Feff, la profondeur de champ DOF3 et la largeur de champ au point focal ∆x3. Comme 

illustré par la Figure III.12 (a), la distance focale effective est légèrement inférieure à celle fixée par 

la loi de retard : Feff = 38,5 mm < F = 40 mm. La profondeur de champ est estimée (Figure III.12 

(a)) à DOF3 = 26 mm et la largeur de champ au point focal (Figure III.12 (b)) ∆x3 = 1,2 mm. Le 

fenêtrage anti-repliement appliqué à chaque étape de calcul est illustré par la fenêtre de type cosinus 

avec un palier unitaire central win(x) (Figure III.12 (b), courbe rouge). Celle appliquée selon la 

direction y est identique. 
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Figure III.12 : Propagation de la source multiéléments pour une loi de retard avec N = 32 éléments source pour une 

focalisation à F = 40 mm dans le verre (a) dans l'axe selon z (mm) et (b) dans le plan focal effectif Feff = 38,5 mm. 

 

Ainsi, la grille utile est réduite par rapport à celle de calcul avec un facteur K relatif aux dimensions 

de la source X = ((N–1).p + a) = 15,75 mm selon x (Figure III.12 (a)) et Y = b = 7 mm selon y 

(Figure III.12 (b)), toutes deux centrées sur 0. 
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Figure III.13 : Digrammes de rayonnement obtenu pour une source multiéléments pour une loi de retard avec N = 32 

éléments source pour une focalisation à F = 40 mm dans le verre, selon (c) le plan focal x ; (b) le plan perpendiculaire y. 

Zoom et estimation des résolutions associées : (c) ∆x3 = 1,2 mm et (b) ∆y3 = 2,9 mm. 

 

Sur la base de cette propagation de source multiéléments, une fonction de correction de diffraction 

peut être déterminée spécifiquement à une configuration géométrique et focale donnée : 

 

( , , ).

( )
( , , ).

S

s

S

p x y z dS

D z
p x y z dS

=
∫∫

∫∫
        (III.57) 

L'élaboration, puis le développement de l'approche par décomposition en ondes planes est fait en 

plusieurs étapes. Tout d'abord, la mise au point des conditions d'échantillonnage, puis l'écriture des 

conditions de convergence numérique ont permis d'affiner les premiers résultats qualitatifs. Ensuite, 

une étape de validation ont conduit à retrouver des résultats connus, basés sur plusieurs références, 

dont certaines avec un appui expérimental. Enfin, l'application de ce code de décomposition en 

ondes planes à une géométrie discontinue (éléments distincts) avec des retards électroniques a 

conforté les approximations usuelles de champ lointain avec le champ de pression au point focal, et 

la distance focale effective basée sur l'approche de la théorie des rayons associée à une correction 

liée à la taille de la source. En perspective de ces résultats, la correction de diffraction pour une 

source complexe peut être envisagée en vue d'améliorer la précision des mesures, permettant de 

compléter avantageusement celles déjà existantes pour les géométries planes cartésiennes ou 

axisymétriques. 
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IV Imagerie par réflectométrie 

IV.1 Acquisition de données 

Le signal dit A-scan est constitué des échos reçus suite à l'émission d'une impulsion. Ici, un A-scan 

(Figure III.14 (a)) résulte d'une focalisation de N = 32 éléments, sur une sonde à NT = 128 éléments, 

soit (équation (III.1)) Nlf = 97 lois focales. Une acquisition correspond à un B-scan, i.e. un balayage 

de toutes les lois focales. Enfin, un C-scan est construit par l'agglomération d'une information par 

A-scan (Figure III.14 (b)), généralement le maximum de l'enveloppe dans une fenêtre d'observation 

donnée. La fréquence d'acquisition et le nombre d'acquisitions ont été fixés à facq = 20 Hz et 

Nacq = 201. Les dates d'acquisition vont donc de tacq = 0 à tacq = (Nacq−1)/facq = 10 s : 

 
1acq

acq
acq

n
t

f

−
=           (III.58) 

Le C-scan (Figure III.14 (b)) est ainsi constitué de Nlf×Nacq = 97×201 points positionnés en (xlf, tacq). 
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nlf = Nlfnlf = 2nlf = 1
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Figure III.14 : Constitution d'un C-scan à partir de Nlf loi focales et Nacq acquisitions sur la base des signaux acquis : 

(a) un A-scan par loi focale et (b) un B-scan par acquisition. 

 

IV.2 Détection de bulles 

Dans l'huile silicone utilisée (Tableau III.2), le volume élémentaire de résolution de dimensions 

(∆x3, ∆y3, ∆z6) permet a priori de discerner des bulles de diamètre 100 µm. 

 

Propriété ν (mm/s2) ρ (kg/m3) c (m/s) 

Valeur 50 955 977 

Tableau III.2 : Propriétés caractéristiques de la référence d'huile utilisée à T = 25°C. 
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Dans le but de simuler le procédé RTM, de l'huile silicone visqueuse est injecté à l'aide d'une 

pompe dans un canal constitué de deux plaques, l'une en verre (pour assurer la visibilité) et l'autre 

en aluminium. Les bulles d'air sont injectées dans le flux de fluide à travers une valve qui permet 

l'aspiration de l'air à l'entrée du fluide (Figure III.15 (a)). Le transducteur multiéléments est en 

contact avec la plaque de verre. Le premier signal provenant d'un aller-retour de la plaque de verre 

résulte d'une propagation d'onde longitudinale à l'aller et au retour et est noté (LL). Par conséquent, 

cet écho est pris comme temps de référence des temps pour le A-scan (Figure III.15 (b)). 

Du fait de la propagation en milieu solide, des conversions de mode sur la face arrière du verre 

apparaissent sous deux formes : une conversion d'onde longitudinale en onde transversale notée 

(LT) ou d'onde transversale en longitudinale notée (TL). Dans les deux cas, les échos de ces 

conversions de modes arrivent à la même date, donc nous limitons la notation à (LT) pour les deux 

cas. Les propriétés et l'épaisseur du fluide ont été choisies de façon à éviter le recouvrement de 

l'écho (LT) dans le verre et de celui (LL) ayant fait en plus un aller-retour dans le fluide visqueux. 
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Figure III.15 : (a) Dispositif de mesure et (b) réponse temporelle d'une loi focale du faisceau focalisé émis 

dans le fluide sans macro-bulles, et signal d'intérêt : l'écho s(t), centré à environ 6,5 µs. 

 

Les bulles d'air générées par aspiration traversent le faisceau le long de sa longueur avec des 

vitesses différentes dépendant de leurs tailles. Les bulles sont visibles sur l'enveloppe du A-scan par 

une diminution de l'amplitude due à la diffraction par la bulle (Figure III.16 (a)). En effet, les bulles 

peuvent être observées, également sur le B-scan de l'enveloppe de s(t) par des creux correspondant 

aux chutes des amplitudes (Figure III.16 (b)). Le B-scan construit entre les acquisitions 1 et 12 

permet une comparaison entre les deux cas présentés sur la (Figure III.16 (a)) : le cas sans bulle 

correspond à l'acquisition numéro 2 et le cas avec bulle correspond à l'acquisition numéro 11. 
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Figure III.16 : (a) Comparaison de l'enveloppe de l'écho s(t) sans macro-bulle en (bleu continu) et en présence de 

macro-bulles en (rouge pointillé). (b) B-scan de l'enveloppe de s(t) de l'acquisition 1 à 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 (Figure III.17 (a)) permet de confronter deux méthodes 

expérimentales (ultrasonore et vidéo) afin de mesurer la vitesse et la taille des bulles d'air en montée 

libre dans un canal de section rectangulaire fermé (Figure III.17 (b)). 
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Figure III.17 : (a) Dispositif expérimental de suivi des bulles, (b) visualisation des bulles lors de leur remontée. 

 

Le canal est délimité par une structure tri-couche (PMMA/huile/PMMA) équivalente à celle décrite 

dans la première partie qui respecte la structure tri-couche du moule RTM. Les blocs en PMMA 

assurent la visibilité et le suivi de bulles se fait à travers une caméra numérique monochrome Dalsa 
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Genie-M1024 de vitesse d'enregistrement 30 images/s. Un transducteur multiéléments est placé en 

face et à la même hauteur que la caméra afin de pouvoir enregistrer simultanément des acquisitions 

lors du passage de la bulle. Le transducteur multiéléments utilisé comporte 128 éléments de 

longueur 7 mm et de largeur 0,25 mm séparés par une distance inter-élément de 0,5 mm. Afin 

d'améliorer la résolution, une loi focale de 32 éléments focalisant au fond du fluide a été utilisée. Le 

balayage est effectué à une fréquence facq = 20 Hz, soit dtacq = 50 ms, sur une période Tacq = 10 s. 

V.1.2 Dimensionnement par méthode ultrasonore 

Les bulles détectables sont visibles sur le C-scan (Figure III.18 (a)) et la pente de la trace (Figure 

III.18 (b)) permettent de remonter à la vitesse de la bulle vb : 

 ,2 ,1

,2 ,1

lf lf
b

acq acq

x x
v

t t

−
=

−
         (I.59) 

La vitesse de la bulle vb se déduit donc des coordonnées de deux points (xlf,1, tacq,1) et (xlf,2, tacq,2), 

correspondant chacun à la position d'une loi focale nlf, pour une acquisition donnée à une date tacq. 
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Figure III.18 : Déplacement d'une bulle d'air : (a) C-scan et (b) mesure de vitesse. 

 

Lorsque la bulle évolue dans le même sens que le sens de balayage, l'évaluation de la vitesse doit 

prendre en compte le temps écoulé entre deux lois focales : 
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( 1).

1 .
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lf lf
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N

∆ −
= ∆

∆ − −
+

       (III.60) 

où dxlf et dtacq sont respectivement les pas d'échantillonnage en loi focale et en date d'acquisition, et 

∆nf et ∆nacq sont respectivement les différences entre deux numéros de loi focale et deux numéros 

d'acquisitions et Nlf le nombre total de lois focales. 

La vitesse de la bulle est ainsi estimée aux erreurs d'échantillonnage spatial et temporel près. 
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Dans un second temps, le diamètre de la bulle en mouvement Db est évalué. La largeur relevée sur 

un B-scan pour un seuil donné, par exemple D3 (à −3 dB) (Figure III.19 (a)), est aussi liée à la 

vitesse de la bulle vb (Figure III.19 (b)). 
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Figure III.19 : (a) Effet de la vitesse sur la largeur mesurée sur un B-scan. (b) B-scan : acquisition à tacq =1,45 s.  

 

Ainsi, pour évaluer le diamètre effectif de la bulle Db, une correction (équation (III.61)) doit être 

apportée à cette mesure : 

 3. 1
( 1)

b acq
b

lf lf

v dt
D D

N dx

 
= −  + 

        (III.61) 

où dtacq est le pas d'acquisition temporel, D3 est le diamètre mesuré à un seuil −3dB et Db et vb sont 

respectivement le diamètre et la vitesse effectifs de la bulle. Le seuil a été fixé après étalonnage du 

diamètre mesuré par ultrasons par rapport à celui donné par la caméra dans les mêmes conditions de 

mesures. La valeur du diamètre affiché est une moyenne sur plusieurs valeurs à des instants tacq 

différents en considérant la correction sur le diamètre (équation (III.61)). 

 

V.2 Bulle en mouvement dans un fluide visqueux 

V.2.1 Modèles théoriques 

Les images données par la caméra sont extraites avec une résolution de 1024×768 pixels. Les 

contours des bulles et les fronts de liquide sont détectés par traitement d'images sous Matlab. Dans 

notre dispositif expérimental, les diamètres et vitesses de bulles seront variables dans des plages de 

Db = 1 à 4 mm, et vb = 5 à 100 mm/s, respectivement, en cohérence avec les moyens d'observation. 



Chapitre III : Détection par transducteur multiéléments 

 172  
 

Le nombre de Reynolds Re (équation (III.62)) est fonction de νl la viscosité cinématique du liquide 

(ou ηl la viscosité dynamique) et permet de qualifier le type d'écoulement de la bulle dans le 

liquide, laminaire ou turbulent (Re > 2.105) : 

 b b b b l

l l

v D v D
Re

ρ
ν η

= =          (III.62) 

En ne retenant que la force de la poussée d'Archimède et la force de frottement visqueux, le 

principe fondamental de la dynamique donne : 

 21
( )

2g A l g l g b

dv
V F F Vg C Sv

dt ηρ ρ ρ ρ= − = − −      (III.63) 

avec FA = (ρl−ρg)Vg la poussée d'Archimède, étant ρg et ρl les masses volumiques du gaz et du 

liquide, V le volume de la bulle, g la gravité, Fη = 6πηlRbvbA la force de Stokes corrigée par une 

fonction A qui dépend du rapport de viscosité, Cg le coefficient de traînée, S la section de la bulle, 

Rb le rayon de la bulle, et vb la vitesse de la bulle. Le régime d'écoulement de la bulle dans le liquide 

conditionne le coefficient de traînée Cg. Dans le cas de notre dispositif expérimental, le nombre de 

Reynolds Re reste faible : 5.10−2 ≤ Re ≤ 4. En particulier, dans le cas d'un écoulement laminaire (Re 

très faible) de la bulle dans le liquide le coefficient de trainée s'écrit : 
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=     (III.64) 

Le principe fondamental de la dynamique se résume alors à une équation différentielle du premier 

ordre dans le cas de Stokes [44] (σ → 0) et Hadamard [45] (σ → ∞), Dans notre configuration, une 

bulle de gaz se déplace dans un liquide visqueux, où σ = η l /ηg → ∞ i.e. A = 2/3 : 
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l gb b b
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l l g
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ρ ρ
η η ρ

−
+ =         (III.65) 

En considérant l'instant du décollement de la bulle de diamètre Db, la solution s'écrit alors : 

 lim( ) 1
t

bv t v e τ
− 

= − 
 

         (III.66) 

avec τ = Db
2/(12η l) la constante de temps, et vlim = τg.(ρl – ρg)/ρg la vitesse limite de la bulle. 

Les expressions de la constante de temps τ et de la vitesse limite vlim associées à l'équation (III.66) 

sont directement fonction de Db
2 à une constante près. Par ailleurs, la vitesse limite vlim est atteinte 

au temps tlim = 5τ, soit moins de 100 µs pour Db = 1 à 4 mm. Ainsi, la vitesse de la bulle observée vb 

est constante au-delà de ce régime transitoire limité à 5τ conséquemment au détachement de la bulle 

du capillaire. En revanche, pour Oliver & Chung [46] (σ→ ∞), l'équation différentielle ordinaire est 

de type dvb/dt = K0 + K1vb + K2vb
2, dite de Ricatti, où K0, K1 et K2 sont des constantes (Tableau 
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III.3). Un développement à l'ordre 3 du coefficient de traînée Cg en fonction du nombre de 

Reynolds de la bulle en milieu fluide visqueux Re = ρlvbDb/ηl donne, selon Keh&Shiau [47] : 

 2 2 224 3 9
. 1 ln( ) ( )

8 40gC A A Re Re Re o Re
Re

 = + + + 
 

     (III.67) 

La solution de cette équation différentielle en régime établi est déterminée par itération successives 

avec la résolution de l'équation formalisée ci-dessous avec les constantes K0, K1, K2, K3 et Kln. : 

 2 3
0 1 2 3 ln0 .ln( )b

b b b b

dv
K K v K v K v K v

dt
= = + + +       (III.68) 
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Tableau III.3 : Constante du tempsτ (s) et coefficient de trainée Cg suivant les modèles de Stokes [44], Hadamard [45], 

Oliver & Chung [46] et Keh & Shiau [47]. 

 

V.2.2  Correction des effets de bord 

Comme l'a montré Hadamard [45], la force de frottement visqueux est liée au rapport des viscosités 

σ du liquide ηl et du gaz ηg, avec σ = ηl/ηg, et le coefficient modifiant le coefficient de traînée Cg 

(Tableau III.3) : 

 21
6

2 l g b l b b wF C Sv R v AKη ρ πη= =        (III.69) 

Haberman [48] (équation (75), p.32) a montré et défini une pondération de la force de frottement 

visqueux (équation (III.69)) par un coefficient de correction des effets de bord défini par la fonction 

Kw(λw = Db/Dc, σ = η l/ηg). Cette correction dépend du rapport de viscosité σ, et du rapport de 

diamètre de bulle Db relativement à celui du conduit cylindrique Dc, soit λw = Db/Dc. Dans le cas 

d'une bulle d'air dans un liquide visqueux, on peut considérer σ >> 1 et le coefficient de correction 

des effets de bord Kw se simplifie (équation (III.70)). Ainsi, la fonction Kw(λw) peut être approximée 

par un polynôme d'ordre 2 (équation (III.71)) pour des diamètres de bulles Db = 0 à 4 mm : 
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     (III.70) 

 21 1,285 3,260w w wK λ λ≈ + +         (III.71) 
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V.3 Comparaison entre théorie et résultats expériment aux 

La vitesse vb de la bulle étant fonction de son diamètre Db (équation (III.68)), l'évolution des 

vitesses de bulles en fonction de leur diamètre est tracé selon les modèles théoriques étudiés : 

Stokes [44], Hadamard [45], Oliver & Chung [46] et Keh & Shiau [47], et pour les deux méthodes 

optique et ultrasonore. La correction de l'effet de bord [48] permet de recaler les courbes théoriques 

(milieu infini) dans le cas d'un milieu fini, en cohérence avec les courbes expérimentales (vidéo et 

ultrasons). Par exemple, pour un diamètre Db = 2 mm, le modèle théorique de Keh & Shiau [47] 

donne vb = 25 mm/s (Figure III.20 (a)) et Re = 0,5 (Figure III.20 (b)). 
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Figure III.20 : Mesures ultrasonore et vidéo de diamètres comparées aux modèles théoriques. (a) Vitesse 10 ≤ vb ≤ 45 

mm/s en fonction du diamètre 0 ≤ Db ≤ 4 mm pour des nombres de Reynolds faibles 0≤ Re ≤ 2, (b) Nombre de 

Reynolds en fonction du diamètre pour des vitesses 10 ≤ vb ≤ 45 mm/s. 

 

Les courbes reliant les grandeurs Db et vb sont illustrées sur la Figure III.20 (a) et celles entre Db et 

Re sont tracées Figure III.20 (b). Les mesures par méthode ultrasonore sont situées entre les deux 

modèles de base : Stokes pour une sphère solide dans un liquide et Hadamard pour une bulle de gaz 

dans un liquide. Tandis que les mesures données par la caméra se rapproche plus du modèle de 

Stokes. Cela peut être dû à la précision de détection du contour sur l'image. On peut aussi remarquer 

que le modèle qui se rapproche le plus des points expérimentaux est le modèle de Keh & Shiau en 

tenant compte des effets de bord. Les mesures par ultrasons semblent être moins précises lorsque le 

diamètre de la bulle devient de plus en plus grand. Comme l'illustrent les résultats expérimentaux 

(Figure III.20) les valeurs de vitesse et de diamètre de bulle ne concordent pas parfaitement. Si les 

valeurs obtenues sont proches, des différences subsistent, du fait des incertitudes de mesure, mais 

aussi du fait des estimateurs choisis. En effet, les mesures de vitesse (ultrasonore et vidéo) sont 
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basées sur des vitesses de balayage dont les logiciels ne donnent qu'une valeur approchée. La 

précision des mesures de diamètres est quant à elle limitée par la résolution des capteurs 

(ultrasonore et vidéo). Enfin le choix de l'estimateur de diamètre de bulle à −3 dB s'est fait lors 

d'une calibration sur un résultat de mesure (ultrasonore et vidéo) sur une même bulle pour un 

diamètre et une vitesse donnée. Malgré les corrections apportées, cet estimateur n'est pas parfait et 

doit être amélioré à l'avenir. 

VI Détection de bulles dans une préforme fibreuse i mmergée 

VI.1 Dissociation bulle-fibres 

Dans une configuration où le transducteur multiéléments est statique, le B-scan résultant du 

balayage électronique est rafraichi à chaque acquisition du fait de s(xlf, t, tacq). 

 

x lf (mm)t (µs)  

Figure III.21 : B-scan obtenu à une acquisition donnée : s(xlf, t, tacq). 

 

De plus, l'écho d'aller-retour résultant du défaut positionné à une profondeur équivalente z 

correspond à un temps de vol t (équation (III.72)) dans l'huile silicone (Figure III.21) : 

 
( )

2
h LLc t t

z
τ− +=          (III.72) 

où tLL est la date d'aller-retour de l'onde longitudinale et τ la durée de l'écho. 

La composante statique du signal brut s(xlf, z, tacq) correspond à des fibres (Figure III.23 (a)), elle a 

été extraite à partir des données brutes avec une moyenne sur les dates d'acquisition avant 

d'introduire les bulles (équation (III.73)), i.e. après la date correspondant à nacq,statique : 

 ( , , ) ( , ) ( , , )lf acq statique lf dynamique lf acqs x z t s x z s x z t= +      (III.73) 

avec 
,

1

1
( , ) ( , , ( 1). )

acq statiquen

statique lf lf acq
kacq

s x z s x z k dt
N =

= −∑      (III.74) 
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Les matériaux constitutifs peuvent être observés en raison de leur échogénicité, i.e. les propriétés 

acoustiques et les dimensions supérieures à la longueur d'onde. 

 

Matériau Z (MRa) cL (m/s) ρ (kg/m3) z (mm) 

Huile silicone 0,946 980 965 ~10 

Fibre de verre 12,6 5640 2240 ~0,1 

Air 440.10–6 340 1,3 ~1 

Tableau III.4 : Propriétés des matériaux immergés. 

 

Le coefficient de réflexion en énergie est donné par |R21|
2 = |(Z2−Z1)/(Z2+Z1)|

2 et peut être estimé à 

partir des propriétés acoustiques des matériaux indexés 1 et 2 (Tableau III.4). Il en résulte alors des 

valeurs de réflexion en énergie élevés, entre l'huile silicone (indice h) et les fibres de verre (indice 

fv) Rh/fv ≈ 74%, et entre l'huile silicone (indice h) et l'air (indice a) Rh/air ≈ 100%. Par conséquent, les 

bulles peuvent être dissociées des fibres immergées en raison de leur forte échogénicité. Comme 

décrit dans l'équations (III.73) les signaux des échos sont composés d'une composante statique 

sstatique et composante dynamique sdynamique, dont la première est extraite au repos (équation (III.74)). 

Ces signaux sont traités pour produire des images de l'enveloppe des B-scans tel que 

s = sdynamique(xlf, 1 < z < 5,5 mm, tacq) (Figure III.22 (b)) : 

 . ( )envs s j Hilbert s= +         (III.75) 

Comme illustré par la Figure III.22 (a), les trois plis sont détectés à une profondeur 

1,7 mm < z < 3,3 mm. La bulle se faufile le long des plis du fait de la force d'Archimède. Elle est 

observée à z = 2,2 mm de profondeur et à la date d'acquisition tacq = 0,5 s (Figure III.22 (a)), pour 

laquelle la bulle est localisée à la position xlf = 18 mm. Une estimation de la vitesse instantanée de 

la bulle (équation (III.60)), (Figure III.18 (a)) peut être extraite de la valeur centroïde du temps tacq, 

(équation (III.76)) autour d'une position xlf donnée : 

 

,

,

,

,

,

.
acq fin

acq acq début

acq fin

acq acq début

k

acq
k k

acq c k

k k

s t

t

s

=

=

=
∑

∑
         (III.76) 

De plus, la largeur de la bulle le long des positions xlf (Figure III.18 (b)) peut être estimée à travers 

un facteur de forme FFtacq : 

 ( ).
acq

acq
t b acq t

FF v t= max( )

2

s
s > 
 

        (III.77) 
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Ce paramètre est déduit de la largeur de la tache sur le C-scan de la composante dynamique 

sdynamique(xlf, z, tacq) définie par les équations (III.73) et (III.74). Ces mesures instantanées (Figure 

III.23 (a), pointillé) sont filtrées (Figure III.23 (a), continues) à cause des perturbations du signal 

réfléchi sur les mèches et les fibres. Par ailleurs, la profondeur de la bulle (Figure III.23 (b)), peut 

être déterminée entre 3,5 ≤ tacq ≤ 8,3 s (Figure III.23 (a)), correspondant au temps de passage de la 

bulle le long du faisceau ultrasonore. En le comparant à sa vitesse dans un fluide visqueux sans 

obstacle, la vitesse de la bulle est réduite à cause de son interaction avec la matrice fibreuse. 

 

  

(a) (b) 

Figure III.22 : Détection et localisation d'une bulle d'air dans une matrice fibreuse immergée via 

(a) le B-scan sstatique(xlf, z) des plis (b) le B-scan sdynamique(xlf, z) de la bulle. 
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Figure III.23 : Détection et localisation spatio-temporelle d'une bulle d'air dans une matrice fibreuse immergée via (a) le 

C-scan avec la date de maximum local (pointillé bleu) et avec la date centroïde (continu rouge) 

(b) la succession de B-scan pour déterminer la profondeur de la bulle. 
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La bulle en mouvement entre les plis est quasiment uniforme avec une vitesse moyenne estimée aux 

alentours de vb ≈ 10 mm/s. On peut relever des variations de vitesse localement, ainsi qu'une 

variation de l'amplitude du signal rétro-diffusé. Cela est lié à la déformation de la bulle qui s'adapte 

au passage du chemin qu'elle se fraye entre les plis. Ces variations avec les relevés du diamètre Db 

(Figure III.24 (a)) et de la vitesse vb (Figure III.24 (b)) de la bulle en fonction de la position xlf. 
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Figure III.24 : Détection d'une bulle d'air en mouvement dans une matrice fibreuse (trois plis de fibre de verre) en 

présence d'un fluide visqueux (a) diamètre Db (équation (III.61)) et (b) vitesse vb (équation (III.60)) instantanés. 

 

VI.2 Détection et répartition de bulles 

VI.2.1 Dispositif expérimental 

Dans l'objectif de suivre l'évolution d'une distribution de bulles de diamètres contrôlés, un dispositif 

expérimental spécifique a été développé. Pour cela, l'unité d'acquisition multiéléments Tomoscan, 

pilotée par l'interface logicielle Tomoview (Figure III.27 (a)) a été mise en œuvre pour la détection 

et la caractérisation d'un nuage de macro-bulles en mouvement dans un fluide visqueux (Figure 

III.27 (b)). Ce dispositif, avec les bulles se déplaçant dans le sens des lois focales (balayage 

électronique) permet de détecter des bulles et d'en actualiser la position au cours des acquisitions 

successives, avec une position et une date imposées respectivement par la loi focale nlf, et 

l'acquisition nacq. Ainsi, un C-scan est constitué à partir de l'écho de fond du conduit d'écoulement 

et permet d'associer chaque écho (bulle) à une position et une date (xlf, tacq). 

Ainsi, les pentes évaluées sur les traces laissées par les échos des bulles sur les C-scans permettent 

de faire une estimation de la vitesse de la bulle vb : 

 lf
b

acq

x
v

t

∆
=

∆
          (III.78) 
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La vitesse d'une bulle vb est donc estimée aux erreurs d'échantillonnage spatial et temporel près. 

Pour la configuration étudiée, le pas d'échantillonnage spatial est noté dxlf et le pas 

d'échantillonnage temporel est noté dtacq. En prenant en compte les incertitudes associées aux 

coordonnées position-temps (xlf,1, tacq,1) et (xlf,2, tacq,2) des points considérés, on obtient : 

 ,2 ,1
,

,2 ,1

( / 2) ( / 2)

( / 2) ( / 2)
lf lf lf lf

b exp
acq acq acq acq

x dx x dx
v

t dt t dt

± −
=

± −
∓

∓
      (III.79) 

 

 

Figure III.25 : Dispositif de mesure multiéléments: (a) unité d'acquisition et transducteur et (b) dispositif de circulation 

du fluide visqueux et des bulles. 

 

Le C-scan résultant de l'observation de bulles générées par aspiration d'air (Figure III.26 (a)) permet 

d'évaluer le nombre de bulles pour une acquisition donnée (Figure III.26 (b)). Ainsi, le nombre de 

bulles correspondant à la position xlf = 25 mm au cours des Tacq = 10 s d'acquisition a été estimé par 

le nombre de sommets excédant le niveau de bruit, soit un seuil de détectabilité à 1,5 %. 

Pour chaque bulle, la vitesse de déplacement vb est alors estimée via l'équation (III.79), et plus 

particulièrement, en utilisant un traitement d'image spécifique basé sur la transformée de Hough [7], 

via une détection des lignes (Figure III.26 (c)). Ainsi, cet algorithme permet de déterminer le 

nombre de bulles et d'en estimer la vitesse (Figure III.26 (d)). Le déplacement des bulles est freiné 

par la viscosité du fluide et le frottement sur les parois. La vitesse moyenne des bulles est ainsi 

évaluée à vb,m = 55 mm/s, inférieure à celle d'écoulement du fluide vf = 104 mm/s. 
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Figure III.26 : Déplacements de bulles dans un écoulement fluide visqueux : (a) C-scan de l'écho de fond du conduit 

d'écoulement ; (b) détection du nombre de bulles à la position xlf = 25 mm ; (c) détection des contours lignes de 

déplacement des bulles ; (d) distribution des vitesses des bulles vb. 

 

Avec le traitement présenté ici, les limites de mesure des vitesses de bulles sont imposées par l'unité 

de traitement global. Les vitesses de bulles ne sont mesurables avec les réglages en l'état, que sur 

une plage de valeur limitée. Ainsi, en deçà d'une certaine vitesse vb,min, les lignes apparaissent 

verticales (vitesse nulle), et en dessus de vb,max les lignes deviennent horizontales (vitesse infinie). 

La limite inférieure de la vitesse mesurable vb,min est conditionnée par le pas Ns= d entre deux lois 

focales et la période d'acquisition Tacq ; la limite supérieure résulte du produit largeur de mesure Xlf 

par la fréquence d'acquisition facq, soit : 

 
,min

,max

. 0,5 20
0,05 mm/s

1 200

. 48 20 960 mm/s             

acq
b

acq acq

b lf acq

d fd
v

T N

v X f

 ×= = = = −
 = = × =

     (III.80) 

Les bulles détectées ont ainsi été caractérisées en terme de vitesse sur une plage de mesure limitée. 
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VII Réflectométrie ultrasonore d'un composite sandw ich 

VII.1 Caractérisation de défauts de répartition de f ibres 

Dans le prolongement de la détection d'hétérogénéités par multiéléments, le cas d'étude présenté 

s'intéresse ici à un tissu de fibres de carbone (AS7 satin 5 12K 500 g/m2) en immersion dans un 

fluide visqueux. Afin d'évaluer les possibilités de différenciation, des défauts de répartition de fibres 

ont été disposés, avec des tailles variables. Comme illustré par la Figure III.27, les défauts de fibres 

sont rendus visibles sur la photographie et ainsi que via l'imagerie ultrasonore associée. 
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Figure III.27 : Détection de défaut de torons fibres de carbone en immersion dans un fluide visqueux pour (a), (b) un pli 

de fibres ; (c), (d) deux plis de fibres. (a), (c) photographie de l'échantillon et des défauts ; (b), (d) C-scan de l'écho de 

fond associé représenté en échelle dB. 
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Ainsi, les défauts de répartition visibles sur la photographie (Figure III.27 (a)) ont été détectés via le 

C-scan ultrasonore réalisé à partir de l'écho de fond (Figure III.27 (b)). Plus précisément, un défaut 

non visible sur la photographie est rendu visible par le C-scan du fait du déplacement sur toute leur 

longueur des torons lors de la perforation localisée en xlf = 23 mm (Figure III.27 (b)). Les 

dimensions de la perforation centrée en (xlf , yacq) = (23 ; 14,5) mm sont ainsi estimées à 6 mm 

± 0,5 mm. De même, pour la perforation centrée en (xlf , yacq) = (16 ; 14,5) mm pour laquelle on 

estime 4,5 mm ± 0,5 mm. Le cas d'une superposition de deux plis de fibres de carbone est illustré 

par la Figure III.27 montre la répartition des défauts de fibres de carbone engendrés par deux 

perforations débouchantes pour les deux plus visibles. Par ailleurs, d'autres défauts de fibres de 

l'ordre du millimètre sont visibles aussi bien sur la photographie Figure III.27 (c) apparaissent aussi 

sur le C-scan représentée par la Figure III.27 (d). 

 

VII.2 Caractérisation de disparité de propriétés ult rasonores 

Dans la configuration étudiée ici, on s'intéresse à la caractérisation post-fabrication d'un composite 

époxy-carbone fabriqué à parti de 12 plis de fibres de carbone. Les variations et motifs observés sur 

la photographie de l'échantillon (Figure III.28 (a)) et visibles aussi sur le C-scan de l'écho de surface 

(Figure III.28 (b)) laissent présager des variations locales des propriétés ultrasonores. 

Sur une zone de mesure de 30 × 20 mm2, les cartographies C-scan réalisées illustrent les disparités 

locales de la vitesse et de l'atténuation longitudinales (Figure III.28 (c) et (d)). La fabrication de cet 

échantillon dans des conditions de température, pression, vide partiel non maitrisés ont conduit à un 

fort taux de porosités entrainant de fortes variations de propriétés ultrasonores, i.e. une vitesse 

longitudinale variant localement de 1800 à 3800 m/s, et une atténuation longitudinale variant 

localement de 280 à 580 Np/m. Enfin, la répartition statistique des propriétés mesurées est présentée 

sous forme d'histogrammes, avec des fractions surfaciques supérieures à 1% pour la vitesse par 

tranches de 100 m/s allant de 2500 à 3800 m/s, avec une moyenne à 3300 m/s (Figure III.28 (e)) et 

pour l'atténuation par tranches de 20 Np/m allant de 280 à 580 Np/m, avec une moyenne à 440 

Np/m (Figure III.28 (f)). La dispersion des valeurs mesurées n'est généralement pas recherchée, 

mais elle permet ici de mettre en avant les qualités de la mesure ultrasonore par multiéléments, et de 

faire ressortir l'importance d'un procédé de fabrication dont les matières premières et les conditions 

d'élaboration sont parfaitement maitrisées : rampes de température, pression d'injection, valeur de 

seuil de vide partiel, présence d'évents, maitrise de l'écoulement de la résine dans les plis de fibres... 
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Figure III.28 : Caractérisation ultrasonore des propriétés longitudinales effectives d'un échantillon époxy/carbone : 

(a) photographie ; C-scans des (b) écho de surface en échelle dB ; (c) vitesse cL (m/s) ; (d) atténuation αL (Np/m). 

Répartition des propriétés en terme de fraction surfacique sf (%) : (e) vitesse cL (m/s) ; (f) atténuation αL (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 fine peau composite collée sur du nid d'abeille. Selon la 

position d'inspection ultrasonore, la dernière couche est donc de la colle pour l'essentiel, de 

l'aluminium localement, ou de l'air directement s'il s'agit d'une zone défectueuse. Les échos des 

deux premiers allers-retours u1(t) et u2(t) correspondent aux signaux propagés dans le sabot seul 

{Rexolite} et dans la bicouche {Rexolite + peau composite}. Leurs spectres s'écrivent : 
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où U0 est l'amplitude de référence ; kR et kC sont les nombres d'onde complexes ; dR et dC sont les 

épaisseurs de Rexolite et de composite, respectivement ; Ti/j et Ri/j sont respectivement les 

coefficients complexes de transmission et de réflexion, avec des indices {i/j } correspondants aux 

interfaces {R/C}, { C/3}, { C/R} entre Rexolite (R), composite (C), milieu arrière (3). 

Le coefficient de réflexion RC/3 est complexe. Il permet donc de renseigner sur le milieu 3 comme 

évoqué précédemment. La fonction de transfert résultant de ces deux spectres est : 
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Les coefficients complexes de transmission Ti/j et de réflexion Ri/j s'écrivent : 
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où Zi = ρicLi est l'impédance acoustique complexe résultant du produit de la masse volumique ρi et 

de la vitesse longitudinale complexe cLi = cLi.(1 + j.δcL). La fonction de transfert W(f) est définie par 

son module |W| = |K|.e–2dCαC, sa phase est fonction de la partie réelle du nombre d'onde complexe 

kC = ω/cC = ω/cC  − jαC et de l'épaisseur de la peau composite dC. Il en résulte : 
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La dissipation en loi puissance et de dispersion en vitesse sont identifiées selon les équations 

(II.10), (II.11) et (II.16) développées dans le chapitre II : 
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Figure III.29 : Propriétés ultrasonores de la peau composite : (a) vitesse longitudinale cC,exp (m/s) et (b) atténuation αC,exp 

(Np/m) dans la bande passante de f = 4 MHz à 12 MHz du transducteur multiéléments centrée à f0 = 8 MHz. 

 

Les courbes ajustements des courbes expérimentales (équation (III.85)) à celles des modèles 

(équation (III.86)) ont permis d'identifier les propriétés des couches constituantes : 

 

Matériau ρ (kg/m3) c0 (m/s) α0 (Np/m) Z (MRa) n 

Rexolite 1050 2380 26,5 2,50 1,00 

Composite 1530 3230 116 4,94 2,30 

ρ : masse volumique ; c0 : vitesse longitudinale à f0 = 8 MHz ; α0 : atténuation longitudinale à f0 = 8 MHz ; 

Z : impédance acoustique à f0 = 8 MHz et n : coefficient puissance résultant de l'ajustement sur l'atténuation. 

Tableau III.5 : Propriétés acoustiques des matériaux constituant la structure bicouche Rexolite/composite à f0 = 8 MHz. 

 

Sur la base des propriétés identifiées de la peau composite (Tableau III.5), on s'intéresse au 

coefficient de réflexion RC,eff/3 résultant des matériaux localement accolés à la peau composite : 
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Ce résultat donnant RC,eff/3 (équation (III.87)), basé la fonction de transfert W (équation (III.82)) est 

alors compensé par l'atténuation αC,eff (équation (III.85)) dans la peau composite. Il en résulte le 

coefficient de réflexion compensé RC,eff, caractéristique de la peau composite de la plaque sandwich 

dite saine, référencée "G01" : 
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L'analyse spectrale de la réflexion RC,eff à l'interface composite/nid d'abeille, renseigne sur la vitesse 

dans l'assemblage peau composite/colle et sur la présence des cellules du nid d'abeille. La Figure 

III.30 (a) illustre la partie réelle des coefficients de réflexion compensé de la peau composite 

ℜ e{RC,eff} en fonction de la fréquence f et de la position des lois focales xlf. La Figure III.30 (b) 

illustre plus précisément les spectres obtenus pour deux lois focales de ℜ e{RC,eff}. Les deux courbes 

présentent des oscillations liées à la phase au cours de la propagation θC,eff. Celle en trait continu 

rouge correspond à une faible réflexion du fait d'une transmission accrue dans des couches solides, 

i.e. la colle et l'aluminium du nid d'abeille. Celle en trait pointillé bleu illustre une réflexion 

importante liée à la désadaptation d'impédance entre la peau composite et l'air dans les cellules du 

nid d'abeille. 
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Figure III.30 : Partie réelle du coefficient de réflexion ℜ e{RC} de la peau composite. Représentation suivant la longueur 

totale du champ expertisé xlf = 48 mm (a) et coupes aux lois focales nlf = 40 et nlf = 87. 

 

De manière plus quantitative, la Figure III.30 (a) illustre les variations de la partie réelle coefficient 

de réflexion compensé ℜ e{RC,eff} en fonction de la fréquence f et en fonction de la position xlf. 

Chacune de ces directions de variation, sont porteuses de caractéristiques de la structure composite 

étudiée. Du fait des allers-retours dans l'épaisseur, le coefficient ℜ e{RC,eff} varie périodiquement en 

fonction de la fréquence, avec une période correspondant à la phase au cours de la propagation 
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θC,eff = (ω/cC,eff).2dC,eff. La périodicité (∆ω/cC,eff).2dC,eff = 2π peut être évaluée via l'écart entre deux 

maxima successifs, i.e. ∆fC,eff = cC,eff / (2dC,eff) = 1,007 MHz. Cette estimation conduit à une vitesse 

longitudinale effective cC,eff ≈ 2820 m/s dans l'assemblage de la structure bicouche peau 

composite/colle. Par ailleurs, la périodicité spatiale du nid d'abeille peut être identifiée selon la 

position de la loi focale xlf. Des diminutions marquées du coefficient ℜ e{RC,eff} sont relevées à des 

positions périodiques xlf = 6, 15, 24, 33, 42 mm. En accord avec la géométrie du nid d'abeille, cette 

périodicité liée à la taille des cellules du nid d'abeille collé à la peau composite a ainsi été relevée 

avec un motif Xc,R ≈ 9 mm. 
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Figure III.31 : Traitement FFT 2D de la partie réelle du coefficient de réflexion ℜ e {RC,eff}; fréquence spatiale du nid 

d'abeille fx,c,R = 1/Xc,R et fréquence de résonance ∆fC,eff associée au matériau composite effectif noté avec l'indice C,eff. 

 

Le traitement par FFT 2D (Figure III.31) de la partie réelle du coefficient de réflexion ℜ e{RC} 

fonction des variables (f, x) (illustré par la Figure III.30 (b)) produit un spectre fonction des 

variables réciproques (tf, fx). La fréquence spatiale correspondant aux cellules du nid d'abeille est 

évaluée à fx,c,R = 1/Xc,R ≈ 110 m−1. Les fréquences harmoniques peuvent aussi être observées, jusqu'à 

4.fx,c,R. Cette fréquence spatiale donne une taille de cellule de nid d'abeille autour de Xc,R ≈ 9,10 mm. 

Par ailleurs, la périodicité en fréquence est évaluée pour fx = 0 m−1 à Tf,c,R =1,02 MHz−1. En 

conséquence, la fréquence de résonance en épaisseur peut être évaluée à ∆fC,eff = 0,98 MHz, soit une 

vitesse effective moyenne cC,eff ≈ 2740 m/s. Cette valeur diffère quelque peu de celle obtenue pour 

la loi focale nlf = 40 illustrée en Figure III.30 (b), du fait que l'épaisseur de colle n'est pas 

homogène. Sur la base des mesures préliminaires ayant permis d'estimer la vitesse dans la peau 

composite seule à 3230 m/s pour une épaisseur de 1,25 mm, et vitesse dans la colle seule à 

1660 m/s, l'épaisseur moyenne de la colle a pu être estimée en résolvant le problème inverse à 

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 plaque composite époxy-carbone accolée à du nid d'abeille est 

étudié. Un B-scan résultant de l'une des acquisitions obtenues expérimentalement (Figure III.32 (a) : 

expérience) montre les échos caractéristiques de la structure inspectée par ultrasons. On peut y 

observer un premier écho d'aller-retour correspondant au sabot de Rexolite (dont les propriétés 

ultrasonores se rapprochent du PMMA) apparaissant à t = 16,65 µs. Ce premier écho reste 

invariable quelque soit la position des lois focales xfl. Un deuxième écho commence à la date 

t = 17,5 µs, correspond à l'aller-retour dans l'épaisseur de la plaque composite époxy-carbone et est 

d'amplitude relativement faible. La faible amplitude de ce deuxième écho peut s'expliquer par la 

faible différence d'impédance entre la plaque composite et la colle, induisant une réflexion 

d'interface réduite. Par la suite, on peut observer par intermittence aux alentours de la date 

t = 17,65 µs, un écho d'aller-retour dans l'épaisseur de colle, dont la seconde interface est en contact 

direct avec l'air. Par ailleurs, entre ces deux premiers échos d'aller-retour résultant des ruptures 

d'impédance aux interfaces de la plaque composite époxy-carbone, pour t ∈  [16,9 ; 17,5] µs, on 

peut relever des échos intermédiaires, régulièrement répartis, résultants des cinq plis constituant la 

plaque composite. Dans la direction perpendiculaire et périodiquement aux positions xfl = 6, 15, 24, 

33 et 42 mm, l'écho de réflexion de la couche de colle s'estompe du fait de la présence des cellules 

du nid d'abeille. Sur la base de ces résultats expérimentaux, la résolution du problème inverse a 

permis de réaliser une modélisation de la structure tricouche étudiée et d'en simuler la réponse 

électroacoustique (Figure III.32 (b) : simulation). La méthode de décomposition en série de Debye 

(DSM) a donc été mise en œuvre pour modéliser la réponse électroacoustique de la structure 

sandwich G01 à l'aide d'un transducteur multiéléments. Le B-scan obtenu résulte ainsi de la 

concaténation des réponses électroacoustiques d'émission-réception correspondant aux lois focales. 

La différence essentielle entre le résultat expérimental (Figure III.32 (a)) et celui simulé (Figure 

III.32 (b)), est directement lié aux hypothèses simplificatrices, i.e. homogénéité des matériaux et 

interfaces planes, prises en compte pour la simulation par la méthode DSM (Figure III.32 (b)). 

Cependant, une étude et une modélisation plus poussées permettraient de prendre en compte la 

variabilité des propriétés ultrasonores dans l'épaisseur. En effet, la présence des plis de carbone 

imprégnés de résine époxy induisent des variations de densité, célérité et atténuation localement 

[49]. La simulation du B-scan par la méthode DSM a cependant permis de proposer une forme de la 

cartographie conforme à celle observée expérimentalement, sur la base d'une modélisation tricouche 

avec une géométrie périodique et dépendante de la position focale xlf. 

Enfin, cette modélisation ouvre la perspective d'améliorations tant sur la partie modélisation de la 

réponse impulsionnelle par une fonction de distribution dissymétrique, que sur la modélisation de 

matériaux hétérogènes tels que les composites. 
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Figure III.32 : Imagerie ultrasonore multiéléments d'une plaque sandwich "saine" (G01) (a), (b) B-scan : (a) expérience 

et (b) simulation par la méthode DSM ; (c), (d) autocorrélation 2D des signaux B-scan pour t = 17,35 à 17,8 µs : (c) 

expérience et (d) simulation. 

 

Une analyse de la périodicité a été mise en œuvre par autocorrélation 2D des B-scans (Figure III.32 

(a) et (b)) sur une fenêtre temporelle de t ∈  [17,35 ; 17,80] µs, sur le résultat expérimental (Figure 

III.32 (c)) et la simulation (Figure III.32 (d)). Les maxima liés au nid d'abeille sont observés lorsque 

tcor = 0 µs pour les positions xlf,cor = 9 mm (Figure III.32 (c) et Figure III.32 (d)) et 2.xlf,cor = 18 mm 

(Figure III.32 (d)) avec les contours d'isovaleurs obtenues à −6 dB. Les Figure III.32 (c) et Figure 

III.32 (d), présentent un premier maximum selon la direction temporelle tcor, attendu pour un signal 

sinusoïdal en T0/2 ≈ 0,062 µs, alors qu'il est observé à 0,090 µs via l'expérience et à 0,075 µs via la 

simulation (marqueur "×"). Ce décalage s'explique par l'atténuation croissante avec la fréquence, 

entraînant un décalage du spectre vers les basses fréquences. Le second maximum local selon la 

direction temporelle tcor s'étend de 0,140 à 0,200 µs, avec une moyenne à 0,170 µs, correspondant à 

la moyenne du temps de propagation dans la couche de colle (marqueur "+"). Le troisième 

maximum local correspond à la somme des deux précédents : tcor ≈ 0,250 µs (marqueur ""). 
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VII.5 Détection de délaminage (plaque G02) par trans ducteur ME 

Dans cette partie, des B-scans ultrasonores sont réalisés sur une largeur Xlf = 48 mm définie par le 

balayage de toutes les lois focales, au cours d'une campagne d'acquisition avec un balayage 

mécanique selon la direction y. Les B-scans obtenus permettent de localiser la position du défaut 

selon cet axe y et celui isolé au dessus du défaut permet de mettre en évidence sa largeur selon l'axe 

de balayage électronique x (Figure III.33 (a)). On peut discerner différents échos réfléchis : celui 

induit par le sabot en Rexolite est bien visible à environ tR = 17,2 µs. Celui renvoyé par la surface 

du composite apparait à tC = 17,4 µs et la différence de temps ∆t = 0,2 µs correspond au temps de 

propagation dans le gel couplant. Les échos réfléchis par le défaut (film Teflon) à t = 17,75 µs et par 

l'interface avec le nid d'abeille à t = 18,5 µs sont nettement visibles. Les A-scans relevés aux 

positions xlf = 6 mm (sans défaut) et xlf = 24 mm (avec défaut) sont illustrés par la Figure III.33 (b). 

Suite à cette analyse, le défaut est localisé à la profondeur h = 0,7 mm dans l'épaisseur dC = 1,6 mm 

de la plaque composite. Sans préjuger de sa forme, la largeur du défaut peut être évaluée à partir des 

positions xlf = 12 et 36 mm, soit Dx ≈ 24 mm. 
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Figure III.33 : Localisation et dimensionnement d'un délaminage (film Teflon). (a) B-scan et (b) A-scans aux positions 

xlf = 6 mm (sans défaut) et xlf = 24 mm (avec défaut). 

 

Comme cela a été évoqué préalablement, le balayage électronique selon x et mécanique selon y 

permettent de constituer un signal 3D s(t, xlf, yacq). Un C-scan de dimensions Nlf × Nacq = 97 × 201 

points de coordonnées (xlf, yacq), est ainsi constitué de Nlf loi focales et Nacq acquisitions : 

 { }
min max

C( , ) max ( , , )fl acq fl acq t t t
s x y s t x y

< <
=        (III.89) 

Pour illustration, les C-scans sC(xlf, yacq) des plaques "saine" G01 (Figure III.34 (a)) et "avec 

délaminage" G02 (Figure III.34 (b)) sont construits en moyennant les maxima des amplitudes, dans 
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la fenêtre d'observation t ∈  [18,0 ; 18,5] µs pour chaque position focale 0 < xlf < Xlf = 48 mm et 

chaque position d'acquisition 0 <  yacq < Yacq = 48 mm. 

 

  

(a) (b) 

Figure III.34 : C-scan sC(xlf, yacq) des plaques (c) G01 "saine" et (d) G02 "avec délaminage". 

 

L'imagerie ultrasonore, via les C-scan des plaques G01 (Figure III.34 (a)) et G02 (Figure III.34 (b)) 

permettent ainsi d'évaluer la qualité du collage. Ces C-scans donnent à voir l'interface composite/air 

en blanc et la structure pavée hexagonale correspondants aux contours du nid d'abeille accolé à la 

plaque composite. Le B-scan illustré en Figure III.33 (a) illustre l'effet occultant d'un délaminage 

(défaut de Teflon) sur l'écho de fond de la plaque composite. La Figure III.34 (b) permet ainsi d'en 

estimer les dimensions suivant xlf et yacq à Dx ≈ Dy ≈ 24 mm. 

 

VIII Conclusion et perspectives 

Dans ce chapitre, les possibilités de détection ultrasonore via un transducteur multiéléments ont été 

présentées en lien avec la géométrie du problème traité, et mises en œuvre à travers différentes 

applications. Cette problématique a été développée sur la base du développement d'outils de 

caractérisation ultrasonore pour l'assistance et l'amélioration de techniques de fabrications de 

matériaux composites de type polymère/fibre. Pour cela, plusieurs parties ont été développées, dans 

l'objectif d'une application de détection de porosités en milieu complexe. 

Dans une première partie, sur la base d'une synthèse bibliographique, des outils de modélisation 

originaux ont été développés pour le calcul de rayonnement ultrasonore d'une source multiéléments 

focalisée. Pour cela, l'intégrale de Rayleigh a été introduite et a conduit au développement d'outils 

de propagation ultrasonore en milieu fluide homogène développés pour des géométries de sources 
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canoniques. Parmi ces derniers, la méthode de décomposition en ondes planes présente de 

nombreux avantages, dont celui de permettre l'échantillonnage d'une source de géométrie 

cartésienne décomposable dans le domaine fréquentiel via la FFT 2D. Via cette approche, le 

diagramme de rayonnement de la source a été déterminé en 3D, et le calcul de la correction de 

diffraction d'une source multiéléments focalisé a été abordé de façon originale. 

Dans une deuxième partie, les traitements permettant la détection par imagerie ultrasonore 

multiéléments sont développés pour la détection de micro-bulles en mouvement dans un fluide 

visqueux, puis dans un milieu fluide visqueux comportant des plis de fibres de carbone immergées. 

Ainsi, les dimensions et la vitesse d'une bulle d'air en montée libre sont confrontées à des mesures 

vidéo et à des modèles théoriques, démontrant la fiabilité d'une mesure ultrasonore. Ensuite, la 

soustraction de la composante statique aux données ultrasonores acquises a permis de faire ressortir 

la composante dynamique rétrodiffusé par une bulle en mouvement entre des plis d'un milieu 

fibreux, et d'en extraire les caractéristiques dimensionnelles et cinétiques. Enfin, les vitesses d'un 

ensemble de bulles en mouvement ont été mesurées simultanément via un algorithme emprunté au 

traitement de l'image : la transformée de Hough. 

Dans la troisième partie, le traitement des signaux acquis via des transducteurs multiéléments par 

réflectométrie ultrasonore a été mis en œuvre sur des matériaux à bases de fibres de carbone afin 

d'en évaluer l'uniforme répartition (pré-fabrication). Cette même technique a ensuite été appliquée 

sur un matériau composite époxy-carbone caractérisé en immersion (post-fabrication). Par la suite, 

les caractéristiques de plaques composites époxy-carbone seules, puis accolées à des structures en 

nid d'abeille aluminium ont pu être évaluées, et l'hétérogénéité d'une plaque constituée de 5 plis de 

fibres de carbone a été détecté. Malgré des propriétés acoustiques voisines de celles de la plaque 

composite époxy-carbone, l'épaisseur de la colle liant le nid d'abeille et située sur la face opposée à 

celle de l'inspection ultrasonore a pu être évaluée précisément. La qualité du collage a ainsi pu être 

évaluée avec l'échogénicité du nid d'abeille, et les éventuels délaminages ont été détectés et 

dimensionnés. 

Les perspectives portent sur l'amélioration de la précision de mesure et sur l'étude de nouvelles 

configurations, avec bien évidemment en premier lieu l'augmentation de la fréquence centrale des 

transducteurs multiéléments [50, 51, 52, 53] et l'amélioration de la dynamique de détection liée et 

au transducteur et à toute la chaine d'émission-réception. En ce sens, la recherche académique et la 

R&D biomédicale et industrielle continuent d'œuvrer conjointement. Les systèmes électroniques et 

informatiques associées aux transducteurs multiéléments permettent l'incidence oblique, 

l'exploitation de l'effet Doppler ou de la non-linéarité de milieux inspectés. Des techniques 

d'émission-réception basées sur une reconstruction du champ à partir de contributions élémentaires 

tels que les méthodes dites de FMC (Full Matrix Capture) associée à la TFM (Total Focusing 
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Method) [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60] ou encore PWI (Plane Wave Imaging) [61, 62, 63] ouvrent des 

perspectives de focalisation adaptative, de post-traitement et d'analyse évolués des données 

ultrasonores à explorer. Cependant, ces possibilités sont tempérées par les capacités et l'efficacité de 

tels traitements, tant en terme de stockage qu'en terme de vitesse. L'imagerie ultrasonore via un 

transducteur multiéléments constitue donc un outil de diagnostic et de caractérisation dont les 

performances et traitements sont constamment en développement [64, 65]. Les limitations actuelles 

sont liées à la fois à la rapidité des systèmes de traitement de données (électronique), à l'efficacité et 

à l'ouverture des logiciels (trop souvent propriétaires) et aux capacités de traitement (processeurs) et 

de stockage (mémoires) des données ainsi générées. Les aspects technologiques (sondes, systèmes 

d'émission-réception et stockage des données) en font un secteur de développement intimement lié 

aux domaines de la microélectronique et de l'informatique [57]. Les potentiels de R&D intéressent 

donc autant les électroniciens et informaticiens, industriels et académiques. Les domaines 

d'application sont nombreux et variés dans les secteurs biomédical (échographie, thérapie) ou 

industriel (END, CND). Les évolutions récentes ouvrent des perspectives en temps-réel tant dans le 

suivi de propriétés (monitoring), qu'en imagerie 2D, 3D ou 3D dynamique ("4D") [66, 67], que leur 

couplage avec des systèmes dits "intelligents", permettant de réaliser des traitements automatiques 

de détection et de diagnostique. 
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Conclusion 

Avec cette synthèse, j'ai souhaité faire un point sur mon activité d'enseignant-chercheur depuis mon 

arrivée en poste au 01/09/2007 à l'Université du Havre comme Maître de Conférences rattaché au 

département GEII de l'IUT du Havre pour l'enseignement, puis au LAUE UMR 6068 CNRS pour la 

recherche. Cette période 2007 à 2018 a été riche sous de multiples aspects : tant au niveau des 

contenus et de l'évolution continue des enseignements, que de ma formation et progression en terme 

de recherche. 

Après une présentation succincte de CV, le résumé de mon activité d'enseignement et de 

responsabilité administrative a été résumé dans la partie notice bibliographique. Mon activité de 

recherche sur cette période 2007 à 2018 a ensuite été résumée en rappelant le contexte de mon 

intégration au LOMC, puis en présentant les thèses et Master 2 co-encadrés sur cette période. La 

diffusion des travaux et communication a pu se développer notamment au travers de la Fédération 

de Recherche FANO au niveau national, puis plus directement avec des collègues universitaires 

d'universités étrangères, ayant formé des étudiants venus préparer leur thèse au LOMC. Par ailleurs, 

la participation à différentes instances de recherche et commissions, projets de recherches auront été 

l'occasion d'en découvrir les spécificités de fonctionnement et de gouvernance. Les relectures 

d'articles et de projets ont été des occasions d'approfondir certains sujets et de découvrir des travaux 

d'autres équipes. Enfin, la recherche passe par la reconnaissance par les pairs et en particulier par 

les publications dans des revues internationales à comité de lecture auxquelles j'ai œuvré et qui sont 

citées. En conclusion de cette Notice, cette période 2007 à 2018 a été riche en évolution : 

l'accompagnement des équipes de recherche et la structuration des thèmes conjoints aux deux 

anciens laboratoires qui ont constitué le LOMC ; la création du LOMC, FRE 3102 CNRS au 

01/01/2008 ; sa constitution en UMR 6294 CNRS au 01/01/2012 ; l'emménagement dans de 

nouveaux locaux en février 2013. 

Concernant la synthèse de mon activité de recherche, je l'ai regroupée en trois chapitres, chacun 

synthétisant les travaux des doctorants que j'ai co-encadrés. 

Le premier chapitre a constitué le point de départ thématique de ma recherche au LOMC. Après une 

synthèse bibliographique sur le thème intitulé "structures multicouches", je me suis intéressé aux 

effets d'amortissement des résonances prédites pour de telles structures purement élastiques. Après 

des travaux expérimentaux et des modélisations analytiques, j'ai pu montrer les limites et les bornes 

imposées par la viscoélasticité effective des matériaux. Cette approche a servi de base et a été 

approfondie à travers les travaux de thèse de Aissam Khaled (soutenue le 27/03/2013). Dans une 
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deuxième partie, cette approche est étendue aux structures multicouches actives, en l'occurrence en 

intégrant des couches piézoélectriques. Sur la base de l'étude d'une cellule bicouche élémentaire 

passif/piézoélectrique, des outils de modélisation spécifiques ont été développés et validés 

expérimentalement par Sid-Ali Mansoura dans le cadre de sa thèse (soutenue le 21/09/2015). 

Dans le deuxième chapitre, les travaux propriétés viscoélastiques et les relations de dispersion 

associées sont formalisées sur la base des travaux de K.R. Waters. Le cas des fluides visqueux non-

newtoniens a été étudié et illustré par des résultats expérimentaux dans le cadre de la thèse de Naïm 

Samet (soutenue le 06/07/2012). Ensuite, dans sa thèse, Nacef Ghodhbani (soutenue le 16/05/2016) 

a développé des modèles permettant d'extraire les caractéristiques liées aux propriétés instantanées 

d'une résine en cours de polymérisation. Sur cette base, une modélisation approchée de la cinétique 

de réaction a été proposée en cohérence avec le modèle classique de M.K. Kamal et S. Sourour. 

Cette approche permet une identification rapide et ouvre la possibilité d'une étude de sensibilité en 

vue d'une optimisation. 

Dans le troisième chapitre, les possibilités de caractérisation par les transducteurs multiéléments ont 

été étudiées puis illustrées à travers diverses applications. Ce chapitre synthétise et regroupe des 

travaux réalisés dans le cadre des thèses de Naïm Samet, Nacef Ghodhbani et Elhadji Barra Ndiaye. 

Dans le prolongement d'une des problématiques développées dans ma thèse, le calcul de diagramme 

de rayonnement propre à des sources continues a été transposé dans la thèse de Naïm Samet, avec 

une méthode originale de décomposition en ondes planes appliquée à la configuration étudiée, i.e. 

une source discrète multiéléments et focalisée. Le système multiélément a alors permis de mettre en 

œuvre des outils de détection ultrasonore de bulle en mouvement dans un fluide visqueux, puis 

d'étendre cette détection au cas d'un milieu fluide visqueux complexe intégrant des plis de fibres de 

carbone en immersion, d'y détecter une bulle et d'en extraire la position et la vitesse. Ensuite, avec 

la thèse de Nacef Ghodhbani, la détection de défauts de répartition de torons de fibres a été 

démontrée expérimentalement. Par la suite, plus particulièrement dans le cadre de la thèse de 

Elhadji Barra Ndiaye (soutenue le 17/09/2014), la caractérisation par réflectométrie ultrasonore 

multiéléments a permis de déterminer les propriétés viscoélastiques des couches constituant un 

matériau composite sandwich. Cela a été mis en œuvre via la modélisation de structures 

multicouches développées dans le chapitre 1 et la caractérisation des propriétés viscoélastiques 

développée dans le chapitre 2. Enfin, des outils originaux de traitement des données multiéléments 

ont été développés, permettant la visualisation et la détection 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 thèses que j'ai co-encadrées et auxquelles j'ai contribué 

m'ont permis de développer une approche originale sur des thématiques existantes au LOMC. Les 

thèses citées et travaux de recherche ont été rendus possibles par les projets et financements 
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soutenus par l'ANR, le CNRS, la Région ou la CODAH (COmmunauté D'Agglomération Havraise) 

montés et pilotés par les coordinateurs des axes END/CND et CP. Dans le prolongement, la 

formation et l'accompagnement de ces jeunes chercheurs ont été poursuivis et activement soutenus 

par les composantes (UFR ST, IUT) avec des supports (monitorat, ATER) pour leur formation à 

l'enseignement, mais aussi pour faire aboutir des travaux de recherche qui demandent des moyens 

matériels, humains et du temps. 
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Perspectives 

Sur la base des thématiques de recherche existantes au LOMC, dans le cadre de projets structurants, 

les travaux menés par et avec des doctorants, et les échanges réguliers avec les coordinateurs et 

collègues ont permis d'atteindre des objectifs fixés par des projets, mais aussi d'y trouver des 

réalisations non attendues initialement. En ce sens, la recherche joue un rôle au sens académique et 

ouvre des perspectives nombreuses et variées. Le cadre d'une thèse offre une visibilité durable, mais 

cependant limitée à quelques années. Les avancées faites par les doctorants se trouvent parfois 

orphelines le temps d'un passage de relai, s'il vient un jour, ou de trouver une renaissance en se 

couplant à de nouvelles thématiques. Les perspectives proposées ci-dessous figurent parmi les voies 

de prolongement, rendues possibles par des avancées récentes : 

 

* Cristaux Phononiques actifs - Structures piézoélectriques multicouches : 

A travers cette thématique, qui rassemble des domaines de recherche auparavant distincts, les 

cristaux phononiques et les matériaux actifs, des voies d'exploration nouvelles ont été ouvertes. Au 

LOMC la thèse de Sid Ali Mansoura en 2015 [P.1] a montré l'intérêt et la faisabilité de telles 

structures pour les ondes de volume (bulk acoustic wave, BAW). Dans le prolongement, la thèse de 

Nesrine Kherraz en 2017 [P.2], s'est portée sur les ondes de surface (surface acoustic wave, SAW). 

Elle y trouve une continuation actuellement avec la thèse en cours de Feriel Chikhbled. Malgré des 

limitations qui auraient pu voir le jour du fait de la non périodicité stricte des motifs géométriques, 

les effets de résonance liés aux structures périodiques sont très bien vérifiés expérimentalement. Les 

applications dans le domaine du filtrage tels que l'atténuation phonique, l'isolation vibratoire ou la 

sélectivité fréquentielle en haute fréquence sont autant de domaines d'applications existants. Avec 

les possibilités ouvertes par le contrôle actif de telles structures, leur adaptabilité à des régimes 

transitoires pourrait constituer une extension de leur intérêt qui n'est déjà plus à démontrer. Pour 

illustration, le cas de cristaux phononiques auto-adaptatifs a récemment été mis en avant, avec des 

structures périodiques dont les spectres de transmission évoluent par eux-mêmes du fait de l'auto-

organisation de particules en suspension soumises à une onde stationnaire [P.3]. Les pistes 

d'exploration ne manquent donc pas [P.4], avec en particulier le couplage de telles structures à des 

microcontrôleurs pour en piloter les propriétés les propriétés de réflexion/transmission/atténuation 

en temps-réel. 
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* Suivi de polymérisation - Taux de conversion : 

La thématique de suivi de propriétés en temps réel, au travers de son application projetée sur le 

procédé fabrication de composites RTM (resin transfer molding), a été ouverte au LOMC avec la 

thèse de Naïm Samet en 2012 [P.5]. Il aura fallu la thèse de Nacef Ghodhbani en 2016 [P.6] pour en 

explorer les possibilités plus en profondeur, et relier les mesures ultrasonores aux caractéristiques 

chimiques de la cinétique de réaction d'une résine époxy. La maitrise et la compréhension des 

phénomènes physiques en jeu lors de la polymérisation peuvent être approchés via des paramètres 

mesurables que constituent le temps et la température nécessaires pour atteindre la transition 

vitreuse, ou encore le taux de conversion. Ces grandeurs peuvent ainsi être déduites des propriétés 

ultrasonores via les relations existantes avec identifications de cinétique de réaction afférentes. Cela 

a été exploré via les ondes de volume (BAW) mais aussi avec des ondes de surface (SAW) au 

travers de la thèse de Camille Gauthier soutenue en 2016 [P.7]. La co-tutelle de cette dernière thèse 

entre Mounsif Ech-Cherif El Kettani du LOMC UMR 6294 CNRS et de Jocelyne Galy de l'IMP 

UMR 5223 CNRS a permis d'apporter des expertises complémentaires dans les domaines de la 

physique ultrasonore et de la chimie des polymères à cette thématique. Les apports mutuels entre 

ces deux disciplines ouvrent de nombreuses perspectives, tant sur le plan de la recherche 

académique avec de nouvelles compositions chimiques et nouveaux catalyseurs, de nouveaux 

cycles de température et leur incidence sur les propriétés élastiques déduites des mesures 

ultrasonores en cours de réaction, mais aussi a posteriori. Comme cela a été exploré dans la thèse de 

Nacef Ghodhbani, les propriétés élastiques du polymère obtenu peuvent aussi être examinées sous 

l'angle de l'étude des relaxations observées du point de vue ultrasonore. Par ailleurs, il est 

envisageable d'optimiser les propriétés du matériau final par une cuisson et un recuit maitrisés [P.8], 

permettant de figer le matériau dans un état donné. La perspective donnée par le cadre initial, i.e. 

l'amélioration du procédé de fabrication RTM nous ramène à la finalité première de la thèse de 

Naïm Samet en 2012, celle de la maitrise de la fabrication industrielle de matériaux composites, en 

particulier la détection de micro-bulles [P.9]. Ainsi, le projet de l'instrumentation ultrasonore 

complète d'un moule RTM en conditions opérationnelle constitue aujourd'hui un objectif atteignable 

au LOMC. 
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* Multiéléments - Sondes 2D, FMC, TFM : 

Le domaine de transduction ultrasonore, et multiéléments en particulier, suscite de longue date un 

intérêt grandissant de par les possibilités offertes par cette technologie [P.10]. Elle résulte de 

travaux en synergie entre la recherche académique et celle biomédicale, incarnée notamment par 

l'équipe de Mickaël Tanter de l'Institut Langevin à Paris 7 [P.11, P.12, P.13, P.14], particulièrement 

investie dans l'imagerie biomédicale ultrasonore multiéléments dont la communauté IEEE-UFFC 

(ultrasound, ferroelectrics and frequency control) constitue le fer de lance. Elle repose 

essentiellement sur les avancées portant sur trois aspects : l'un matériel, avec les transducteurs 

multiéléments et leur inexorable montée en fréquence ; l'autre électronique, avec les systèmes 

d'émission-réception haute fréquence ; le dernier logiciel, avec les algorithmes, capacités de 

traitement et de stockage des données [P.14]. Ces moyens de diagnostic et d'analyse sont 

aujourd'hui commercialisés pour des applications industrielles avec notamment les systèmes 

développés par quelques sociétés avec des systèmes d'émission-réception et logiciels de pilotage et 

traitement. Parmi eux, la société Olympus avec le Tomoscan et le logiciel associé Tomoview et la 

société Zetec, avec le Zircon et le logiciel Ultravision ont été mis en œuvre au LOMC [P.5, P.6, 

P.15]. Des transducteurs multiéléments de 32 à 128 éléments actifs avec des fréquences centrales de 

1 à 18 MHz ont été utilisés selon les applications. Dans ce domaine aussi les potentielles 

applications sont nombreuses et pour beaucoup limitées seulement par nos capacités à les mettre en 

œuvre. En particulier, des compétences avancées en informatique seraient nécessaires à l'interfaçage 

de ces systèmes propriétaires avec des systèmes plus versatiles de pilotage (amont) et de traitement 

des données ultrasonores (aval). Parmi ces méthodes de traitement ultrasonore multiéléments, des 

méthodes telles que la FMC (acquisition) et la TFM (reconstitution) [P.16, P.17] permettent 

d'espérer profiter pleinement des résolutions des équipements à disposition. En ce qui concerne les 

multiéléments à proprement parler, les sondes linéaires se voient aussi évoluer avec une focalisation 

matérielle (géométrique) ou parfois amovible avec une lentille acoustique. Les sondes 

bidimensionnelles (2D) ont vu le jour, avec des applications en imagerie biomédicale, mais pour 

beaucoup, les capacités de pilotage intégrées (amont) et les traitements adaptés (aval) des données 

recueillies sont encore à l'état de prototype [P.10], ou au stade de la recherche [P.11, P.12, P.13, 

P.14]. En terme de perspective de recherche, de telles sondes 2D pourraient avantageusement être 

utilisées pour faire du suivi de propriétés dans les domaines de l'END/CND industriels. Le suivi de 

propriétés en temps réel de polymérisation de matériaux composites constitue un champ potentiel 

d'application. 
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* Matériaux composites inhomogènes : 

Les deux thèses que je co-encadre actuellement, concernent finalement une thématique commune : 

celle de l'étude de matériaux dont le propriétés effectives résultent de la répartition de particules 

dans une matrice. La thèse de Nesrine Bouhamed, en co-tuelle entre Olivier Lenoir du LOMC UMR 

6294 et Mohammad Ben Amar, du LASEM, ENIS, Tunisie, porte sur l'étude et la caractérisation de 

matériaux biocomposites, constitués de microparticules de bois. Celle de Mahbub Alam, en co-

tuelle entre Francine Luppé du LOMC UMR 6294 et Valerie Pinfield, du Chemical Engineering 

Department, Loughborough University, UK, traite de l'étude de nano-particules en suspension dans 

un fluide visqueux. Ces deux thèses montrent l'intérêt des matériaux composites de connectivité 0-3 

avec l'intégration de micro ou nano-particules. Malgré le préfixe micro ou nano, dans les deux cas, 

c'est le rapport entre la dimension des particules et la longueur d'onde d'inspection qui permet 

certaines considérations simplificatrices permettant d'y voir un matériau effectif. Les multiples 

conversions de modes longitudinaux et transversaux ainsi que les dissipations associées contribue à 

l'apparition de modes propagatifs pour certains et évanescents pour d'autres. La résolution du 

problème inverse pour des propriétés des matériaux constituants connus permet d'en déduire la 

distribution ou la concentration des plis de fibres, particules ou porosités. Le prolongement de 

l'approche développée au LOMC à travers la thèse de Tan Duong en 2015 [P.18] transposée à des 

transducteurs multiéléments linéaires ou 2D ouvrirait la possibilité d'une inspection ultrasonore 

rapide de la répartition des fibres selon des plans de coupe [P.19, P.20]. 

 

* Plaques micro-perforées : 

Dans le domaine de l'isolation phonique, les plaques micro-perforées sont aujourd'hui largement 

utilisées et répandues. Ce type de structures micro-perforées est déjà à l'œuvre dans le domaine de 

l'aéronautique, non seulement pour des fréquences audibles [P.21], mais aussi pour des vibrations à 

plus haute fréquence. Le principe utilisé pourrait avantageusement être transposé dans d'autres 

gammes de fréquences, permettant de nouvelles application de filtrage. Sur la base d'une 

bibliographie déjà constituée, une modélisation analytique et/ou par éléments finis permettraient 

d'établir des outils de prédiction et d'optimisation de telles structures. Le LOMC dispose depuis peu 

d'un tube de caractérisation d'impédance acoustique. Sur cette base, la perspective d'établir un lien 

avec le domaine des matériaux poreux ou de la micro-fluidique permettrait d'ouvrir le LOMC à de 

nouvelles collaborations. 
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Résumé 

La synthèse des activités de recherche présentée po rte sur l'acoustique 

ultrasonore. Ces recherches, développ és à travers deux axes de recherche que 

sont l'évaluation et le contrôle 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 à Diriger les Reche rche comporte trois 

chapitres. 

Le premier chapitre porte sur l'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 contrôle 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 

périodiquement sur les couches piézoélectriques. 

Le deuxième chapitre com porte trois parties, la première liant la dispersio n et 

la dissipation des propriétés ultrasonores aux prop riétés 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 

modèle autocatalytique de Kamal et Sourour. 

Le troisième chapitre concerne les développements l 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 à 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 à nid d'abeille et d'en détecter d'éventu els défauts, dont ceux de 

collage. 

 


