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Résumé  
Les performances de détection de défauts des contrôles non destructifs par ultrasons sur les 

matériaux polycristallins, peuvent être altérées par une forte atténuation du faisceau ultrasonore 
induite par la diffusion des ondes ultrasonores par les joints de grains. L’objectif de ce travail de thèse 
est d’identifier les caractéristiques microstructurales influentes sur l’atténuation dans deux types de 
matériaux : les matériaux isotropes à gros grains – représentés ici par un alliage à base nickel et les 
matériaux anisotropes texturés, représentés par les soudures en acier austénitique. Une approche de 
modélisation par éléments finis est implémentée en couplant le code ATHENA®, avec une description 
de la microstructure à l’échelle des grains (GSM). Cette approche permet d’étudier la contribution de 
la diffusion à l’atténuation des ondes ultrasonores dans ces matériaux hétérogènes, en tenant compte 
de leurs propriétés morphologiques, élastiques et cristallographiques. Des simulations sont effectuées 
en 2D et 3D pour les deux matériaux. L’atténuation par diffusion est déterminée par deux méthodes. 
D’une part, elle est calculée à partir de la décroissance de l’amplitude des échos de fond multiples 
simulés. Dans cette méthode, la contribution de la diffusion par la microstructure est isolée par 
comparaison avec une atténuation obtenue dans un matériau homogénéisé équivalent. D’autre part, 
elle est calculée par décomposition du faisceau ultrasonore transmis à travers l’échantillon en spectre 
angulaire d’ondes planes monochromatiques. Les résultats numériques montrent l’influence de 
nombreux paramètres sur l’atténuation tels que la taille de grains, la distribution des tailles de grains, 
l’orientation cristallographique, les joints de grains et la fréquence. Enfin, les résultats numériques 
sont comparés avec des données expérimentales et des prédictions théoriques obtenues par des 
modèles analytiques. Cette comparaison montre la capacité de l’approche GSM, notamment la 
simulation 3D à reproduire l’atténuation par diffusion dans les microstructures complexes de 
matériaux isotropes non texturés et anisotropes texturés. 

Mots clés : diffusion, atténuation ultrasonore, matériaux polycristallins, modélisation par éléments 
finis 

Abstract  
The flaw detection performance of ultrasonic non-destructive testing on polycrystalline 

materials can be impaired by a high attenuation of the ultrasonic beam induced by the scattering of 
ultrasonic waves through the grain boundaries. The objective of this research work is to identify the 
microstructural characteristics that influence attenuation in two types of materials: coarse-grained 
isotropic materials - represented here by a nickel-based alloy - and textured anisotropic materials, 
represented by austenitic steel welds. A finite element modelling approach is implemented by coupling 
the ATHENA® code with a description of the microstructure at grain scale (GSM). This approach 
makes it possible to study the contribution of scattering to the attenuation of ultrasonic waves in these 
heterogeneous materials, taking into account their morphological, elastic and crystallographic 
properties. Simulations are carried out in 2D and 3D for both materials. Scattering attenuation is 
determined by two methods. On the one hand, it is calculated from the decay of the amplitude of 
multiple simulated bottom echoes. In this method, the contribution of scattering through the 
microstructure is isolated by comparison with an attenuation obtained in an equivalent homogenized 
material. On the other hand, it is calculated by decomposing the ultrasonic beam transmitted through 
the sample into an angular spectrum of monochromatic plane waves. The numerical results show the 
influence of many parameters on attenuation such as grain size, grain size distribution, 
crystallographic orientation, grain boundaries and frequency. Finally, the numerical results are 
compared with experimental data and theoretical predictions obtained by analytical models. This 
comparison shows the capability of the GSM approach, including 3D simulation to reproduce 
scattering attenuation in complex microstructures of non-textured isotropic and textured anisotropic 
materials. 

Keywords : scattering, ultrasonic attenuation, polycrystalline materials, finite element modelling 
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V 

Liste des symboles 
 

Symbole Description 

(𝑥, 𝑦, 𝑧) : Cordonnées cartésiennes tridimensionnelles. 

(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) : Cordonnées cartésiennes tridimensionnelles. 

Ω  : Domaine ou volume.  

𝑡 : Temps. 

𝑓 : Fréquence. 

𝜔 : Fréquence angulaire 

𝑘𝑥  : Fréquence spatiale dans la direction 𝑥. 

𝑘𝑦  : Fréquence spatiale dans la direction 𝑦. 

𝑘𝑧  : Fréquence spatiale dans la direction 𝑧. 

𝜑, 𝜃, 𝜓 : Angles d’Euler dans la convention de Roe.  

𝜑1, 𝜙, 𝜑2 : Angles d’Euler dans la convention de Bunge. 

∆ : Angle de déviation. 

∆𝑙 : Taille de maille (discrétisation spatiale de domaine). 

∆𝑡  : Temps de décalage entre un émetteur en position 𝑥′ et un récepteur en position 𝑥. 

𝜗 : Terme exprimé par 𝜗 = cos(𝜃). 

𝛺𝑛𝑠
 : Angle solide autour d’un vecteur unitaire.   

𝜎𝑖𝑗  : Tenseur de contrainte. 

𝜀𝑖𝑗 : Tenseur de déformation. 

𝐶0, 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
0  : Tenseur d’élasticité homogénéisé. 

𝐶, 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 : Tenseur d’élasticité du monocristal. 

𝛿𝐶, 𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 : Variation des constantes d’élasticité du monocristal. 

〈𝛿𝐶〉, 〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙〉 : Moyenne de la perturbation des constantes d’élasticité du monocristal sur un 
point. 

𝑆𝑖𝑗  : Compliances des monocristaux. 

𝑝𝑝 : Fonction correspondant à une pondération sur les différents éléments des 
covariances des constantes d’élasticité. 

𝐴  : Moyenne de la perturbation des constantes d’élasticité du monocristal sur deux 
points. 

𝛤  : Tenseur acoustique d’ordre 2 exprimé dans le milieu hétérogène. 

𝛤0 : Tenseur acoustique d’ordre 2 exprimé dans le milieu homogène (sans 
atténuation). 

𝜩 
  : Tenseur d’ordre 8. 
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Q : Tenseur d'ordre 7. 

𝑢0
  : Champ de déplacement dans le milieu homogène. 

𝑢  : Champ de déplacement dans le milieu hétérogène. 

𝐹𝑤 : Fonction associée à la forme d'onde. 

𝐹𝑛
𝐷𝑖𝑣 : Fonction de correction de la divergence du faisceau. 

𝛾𝑖  : Fonction caractéristique. 

𝑈𝑖   : Composante i de la polarisation de l’onde. 

𝑈⃗⃗   : Vecteur de polarisation de l’onde. 

𝑎𝑐 : Coefficient d’anisotropie invariant. 

𝐴𝑐 : Coefficient d’anisotropie normalisé. 

𝑎𝑠 : Coefficient exprimé en fonction des compliances des monocristaux. 

𝜉 : Degré d'inhomogénéité de l’onde ultrasonore. 

𝜉𝐿 : Degré de l’inhomogénéité de l’onde longitudinale. 

𝜉𝑇 : Degré de l’inhomogénéité de l’onde transversale. 

η : Coefficient de diffusion. 

𝛼 : Coefficient d’atténuation. 

𝛿𝑖𝑗  
  : Symbole de Kronecker. 

𝛿(𝑟 ) : Distribution de Dirac. 

𝐶𝑅𝑒𝑓 : Coefficient de réflexion eau/échantillon. 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  : Coefficient de transmission total. 

𝐷  : Opérateur de diffusion. 

∑ : Opérateur de masse ou self-energy (en anglais).  

ζ : Vertex irréductible. 

𝜌 : Masse volumique dans le milieu hétérogène. 

𝜌0 : Masse volumique dans le milieu homogène. 

𝜌𝐸𝑎𝑢  : Masse volumique de l’eau. 

𝛿𝜌 : Variation de la masse volumique. 

𝑃𝑎 : Pression acoustique. 

𝜒  : Compressibilité. 

𝑒 : Épaisseur de l’échantillon. 

𝑒𝑀 : Épaisseur moyenne de macles. 

𝐻𝐸𝑎𝑢  : Hauteur de l’eau. 

𝑑𝐶𝑎𝑝𝑡  : Diamètre de capteur. 

𝛽 : Distance de corrélation exprimée en fonction de la taille moyenne de grains 𝛽 =
2 𝑑̅. 
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𝑁𝐺 : Nombre de grains. 

𝑁𝑀 : Nombre de macles par grain. 

𝑅 : Rayon du grain équiaxe. 

𝑅̅  : Rayon moyen de grains équiaxes. 

𝑑  : Diamètre du grain équiaxe. 

𝑑̅ : Diamètre moyen de grains. 

𝑑𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 : Diamètre standard de grains équiaxes. 

𝑑𝑚𝑖𝑛 : Diamètre minimal de grains équiaxes. 

𝑑𝑚𝑎𝑥 : Diamètre maximal de grains équiaxes. 

𝛴𝑑
   : Écart-type de tailles de grains équiaxes. 

𝑅𝑑
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 : Rapport de standardisation de tailles de grains équiaxes. 

ℎ : Longueur de grains allongés. 

ℎ̅ : Longueur moyenne de grains allongés. 

𝐿𝑥 : Taille du gain allongé dans la direction 𝑥. 

𝐿𝑦 : Taille du gain allongé dans la direction 𝑦. 

𝐿𝑧 : Taille du gain allongé dans la direction 𝑧. 

𝐿𝑥 : Taille moyenne de grains allongés dans la direction 𝑥. 

𝐿𝑦 : Taille moyenne de grains allongés dans la direction 𝑦. 

𝐿𝑧 : Taille moyenne de grains allongés dans la direction 𝑧. 

𝐿𝑥𝑚𝑖𝑛
 : Taille minimale de grains allongés dans la direction 𝑥. 

𝐿𝑦𝑚𝑖𝑛
 : Taille minimale de grains allongés dans la direction 𝑦. 

𝐿𝑧𝑚𝑖𝑛 : Taille minimale de grains allongés dans la direction 𝑧. 

𝐿𝑥𝑚𝑎𝑥
 : Taille maximale de grains allongés dans la direction 𝑥. 

𝐿𝑦𝑚𝑎𝑥
 : Taille maximale de grains allongés dans la direction 𝑦. 

𝐿𝑧𝑚𝑎𝑥 : Taille maximale de grains allongés dans la direction 𝑧. 

𝛴𝐿𝑥
 : Écart-type de tailles de grains allongés dans la direction 𝑥. 

𝛴𝐿𝑦
 : Écart-type de tailles de grains allongés dans la direction 𝑦. 

𝛴𝐿𝑧
 : Écart-type de tailles de grains allongés dans la direction 𝑧. 

𝑅𝐿
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 : Rapport de standardisation de tailles de grains allongés. 

𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 : Rapport d’élongation de grains allongés. 

𝑆𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑎𝑥𝑒 : Surface d’un grain équiaxe. 

𝑆𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔é : Surface d’un grain allongé. 

𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 : Volume du grain. 

𝜇 : Espérance du logarithme du diamètre de grains (dans l’espace logarithmique). 
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𝜎 : Écart-type du logarithme du diamètre de grains (dans l’espace logarithmique). 

𝑓(𝑑) : Fonction de densité de probabilité log-normale 

𝑊 : Fonction de corrélation spatiale. 

𝑉0 : Vitesse de phase dans le milieu homogène. 

𝑉 : Vitesse de phase dans le milieu hétérogène. 

𝑉𝐺 : Vitesse de groupe. 

𝑉𝐸  : Vitesse de transport d’énergie. 

𝑉𝐼𝑛𝑐  : Vitesse de l’onde incidente. 

𝑉𝐷𝑖𝑓𝑓  : Vitesse de l’onde diffusée. 

𝑉𝐸𝑎𝑢  : Vitesse de l’onde dans l’eau. 

𝑅𝑉  : Rapport entre les vitesses de l’onde dans l’échantillon et l’eau, exprimé par : 
𝑉 𝑉𝐸𝑎𝑢⁄  . 

𝜆 : Longueur d'onde. 

𝑘0 
  : Nombre d’onde dans le milieu homogène. 

𝑘 : Nombre d’onde dans le milieu hétérogène. 

𝑘𝐿 : Partie réelle du nombre d'onde longitudinale. 

𝑘𝑇  : Partie réelle du nombre d'onde transversale. 

𝐾𝐿  : Nombre d’onde longitudinale (nombre complexe). 

𝐾𝑇  : Nombre d’onde transversale (nombre complexe). 

𝑘𝐿
𝑒𝑓𝑓  : Nombre d'onde effectif des onde longitudinales. 

𝑘𝑇
𝑒𝑓𝑓 : nombre d'onde effectif des onde transversales. 

𝑥0𝐿 : Fréquence normalisée de l’onde longitudinale dans le milieu homogène, 
exprimée par : 𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿𝑑̅. 

𝑥0𝑇 : Fréquence normalisée de l’onde transversale dans le milieu homogène, exprimée 
par : 𝑥0𝑇 = 𝑘0𝑇𝑑̅. 

𝑥𝐿 : Fréquence normalisée de l’onde longitudinale dans le milieu hétérogène, 
exprimée par : 𝑥𝐿 = 𝑘𝐿𝑑̅. 

𝑥𝑇 : Fréquence normalisée de l’onde transversale dans le milieu hétérogène, exprimée 
par : 𝑥𝑇 = 𝑘𝑇𝑑̅. 

𝑙𝑒  : Libre parcours moyen élastique. 

𝑙𝑒𝑥𝑡 : Libre parcours moyen d’extinction. 

𝑙t : Libre parcours moyen de transport. 

𝑛⃗   : Direction de propagation de l’onde. 

𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗  : Direction de la diffusion de l’onde. 

𝐿⃗   : Vecteur des lenteurs. 

𝑝  : Variable de l’espace de Fourier. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Liste des symboles 

IX 

𝑟𝑠⃗⃗   : Position de la source ultrasonore. 

𝑟  : Position d’observation. 

𝑃(𝑛⃗ ⎹ 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ )  : Probabilité qu’une onde incidente se propageant dans la direction 𝑛⃗  soit diffusée 
dans la direction 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗  

𝑔𝐿 : Champ moyen des ondes longitudinales diffusées.   

𝑔𝑇 : Champ moyen des ondes transversales diffusées. 

𝐸  : Densité locale d’énergie. 

𝐸𝐿  : Énergie du champ moyen des ondes longitudinales diffusées. 

𝐸𝑇 : Énergie du champ moyen des ondes transversales diffusées. 

𝐼  : Intensité moyenne. 

𝐽𝑐𝑜𝑢⃗⃗⃗⃗⃗⃗  : Vecteur courant. 

𝛹  : Potentiel du déplacement des ondes longitudinales exprimé par 𝛹 =  𝑑𝑖𝑣(𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗ ). 

Ф⃗⃗⃗  : Potentiel du déplacement des ondes transversales Ф⃗⃗⃗ = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗  ). 

𝐻 
(1) : Fonction de Hankel du premier ordre. 

𝐽𝑖  : Fonction de Bessel d’ordre i. 

𝐺0 : Fonction de Green dans le milieu et homogène. 

𝐺 : Fonction de Green dans le milieu hétérogène. 

𝐺̿𝑒𝑓𝑓  : Tenseur de Green effectif. 

𝐺∗ : Conjuguée de la fonction de Green dans le milieu hétérogène. 

𝐿𝑖 : Terme des perturbations caractérisant les effets de l’inhomogénéité du matériau. 

𝐿0 : Terme de perturbation dans le milieu homogène équivalent. 

𝑆 : Terme source présent dans le milieu. 

𝑆 
𝐸𝑛𝑡 : Écho d’entrée de l’échantillon. 

𝑆𝑖
𝐸𝑐ℎ : Échos de fond de l’échantillon. 

𝑆 
𝐼𝑛𝑐  : Cartographie du faisceau incident. 

𝑆 
𝑇𝑟𝑎 : Cartographie du faisceau transmis. 

𝑈 
𝐼𝑛𝑐 : Cartographie du spectre angulaire du faisceau incident. 

𝑈𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎 : Cartographie du spectre angulaire du faisceau transmis expérimental. 

𝑈𝑇ℎe𝑜
𝑇𝑟𝑎  : Cartographie du spectre angulaire du faisceau transmis théorique. 

𝐸𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎 : Énergie transmise expérimentale. 

𝐸𝑇ℎ𝑒𝑜
𝑇𝑟𝑎  : Énergie transmise théorique. 

𝐼𝑚 : Partie imaginaire d’un nombre complexe. 

𝑅𝑒 : Partie réelle d’un nombre complexe. 

〈 〉  : Opérateur de la moyenne d’ensemble. 

* : Conjugué d’un nombre complexe 
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∇⃗⃗   : Opérateur de gradient. 

∇2  : Opérateur de laplacien. 

𝑑𝑖𝑣𝑥  : Opérateur de divergence. 

𝑇𝐹1𝐷 : Transformée de Fourrier temporelle 1D. 

𝑇𝐹2𝐷 : Transformée de Fourrier spatiale 2D. 

var : Operateur de variance. 

random : Fonction numérique permet de générer un tirage aléatoire d’une variable. 

arcos : Inverse de consinus. 
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Liste des acronymes 
 

Acronyme Description 

EDF : Electricité de France. 

INSA  : Institut National des Sciences Appliquées. 

R&D : Recherche et Développement. 

LVA : Laboratoire Vibrations Acoustique. 

CND : Contrôle Non Destructif. 

REP : Centrale nucléaire à réacteur à eau pressurisée. 

A-scan : Amplitude scan (acronyme en anglais). 

B-scan : Brightness scan (acronyme en anglais). 

EBSD :Electron Backscattered Diffraction (acronyme en anglais), Diffraction des Électrons 
Rétro-diffusés (acronyme en francais). 

DRX : Diffraction des Rayons X. 

MEB : Microscope Électronique à Balyage. 

CDD : Charge-Coupled Device (acronyme en anglais). 

FDOC : Fonction de Distribution des Orientations Cristallines. 

EF : Éléments Finis. 

FOM : Figure-Of-Merit (acronyme en anglais).  

ETR  : Équation du Transfert Radiatif. 

EBS  : Équation de Bethe-Salpeter. 

ED : Équation de diffusion. 

FOSA : First-Order-Smoothing Approximation (acronyme en anglais).  

EFM : Échos de Fond Multiples. 

DFSA : Décomposition du Faisceau ultrasonore en Spectre Angulaire d’ondes planes.  

INRIA : Institut Nationale de Recherche en Informatique et en Automatique. 
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1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Dans le domaine de l'industrie nucléaire, le Contrôle Non Destructif (CND) des composants des 
circuits primaire et secondaire des réacteurs à eau pressurisée (REP) constitue un enjeu majeur (voir 
Figure A). En effet, ces composants sont soumis à de fortes contraintes mécaniques dues à un 
fonctionnement à haute pression et à haute température. Dans ce contexte, le contrôle ultrasonore est 
une des techniques essentielles permettant de détecter d’éventuels défauts et de les caractériser de 
manière à évaluer leur nocivité. 

 

Figure A : Schéma de la centrale à réacteur à eau pressurisée (REP). 

Certains composants métalliques, en particulier ceux du circuit primaire de centrales REP, 
peuvent présenter des microstructures métallurgiques complexes qui limitent fortement l’efficacité du 
contrôle ultrasonore à cause des interactions ayant lieu entre les ondes ultrasonores et ces structures 
hétérogènes. Deux exemples emblématiques de ces composants à microstructures complexes sont les 
composants en alliages à base nickel à gros grains ainsi que les soudures en acier inoxydable 
austénitique.  

Les composants en alliages à base nickel fabriqués par forgeage présentent une structure 
monophasique de type austénitique. À l’issue de la mise en forme, ces composants peuvent également 
subir des traitements thermiques et des procédures de refroidissement spécifiques. Ce procédé permet 
finalement de former une microstructure isotrope caractérisée par des très gros grains équiaxes. 

Les soudures austénitiques de grandes dimensions, constituées d’un empilement d’un grand 
nombre de passes de soudage successives présentent une microstructure polycristalline texturée très 
hétérogène et anisotrope. En effet, lors de la solidification du bain de fusion, les grains croissent 
préférentiellement suivant le gradient thermique.  
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De plus, lors du recouvrement d’une passe de soudage, les grains en solidification adoptent 
naturellement l’orientation cristallographique des grains sous-jacents, c’est la croissance épitaxiale. Ce 
phénomène conduit à la formation de grains qui peuvent s’étendre sur plusieurs passes de soudage et 
mesurer plusieurs millimètres, voire une dizaine de millimètres de long. Les grains allongés sont ainsi 
formés et constituent une microstructure texturée très fortement anisotrope.  

Les microstructures hétérogènes de ces matériaux isotropes et anisotropes sont susceptibles 
d’entraîner une très forte diffusion des ondes ultrasonores par les joints de grains particulièrement 
lorsque les tailles de grains sont du même ordre de grandeur que la longueur d’onde. Une partie de 
l’énergie des ondes incidentes est alors réémise dans toutes les directions. Cela dégrade les 
performances du contrôle ultrasonore et complique l'interprétation des inspections via deux 
phénomènes liés. D’une part, cette dispersion d’énergie des ondes génère une atténuation de 
l’amplitude des échos de défauts. D’autre part, quand elle atteint le capteur en réception, la partie 
d’énergie diffusée fait apparaître un signal gênant appelé bruit de structure.  

Il est donc essentiel d’étudier les phénomènes induits par la diffusion des ondes afin de pouvoir 
émettre un jugement fiable quant à l’état de santé du composant contrôlé. Cependant, il est très 
difficile de quantifier expérimentalement ces phénomènes complexes intrinsèques aux matériaux. 
C’est pourquoi, la simulation numérique joue aujourd’hui un rôle essentiel en CND puisqu’elle permet 
de développer et d’étudier différentes méthodes de contrôle sans avoir recours à des campagnes 
expérimentales, parfois longues et coûteuses à mettre en place. Pour cela, EDF R&D a développé 
depuis plusieurs années le code de simulation par éléments finis ATHENA® permettant de modéliser 
la propagation des ondes ultrasonores dans les milieux hétérogènes et anisotropes. Cet outil a été 
couplé avec une description complète du matériau à l’échelle polycristalline dans une approche 
dénommée simulation à l’échelle des grains (Grain-Scale Modelling GSM,), mise en place dans leurs 
versions 2D et 3D. Cette approche numérique permet de simuler les phénomènes complexes liés à la 
diffusion multiple de l’onde ultrasonore par la microstructure, notamment l’atténuation ultrasonore et 
le bruit de structure. Ainsi, l’amélioration constante des capacités de la simulation numérique par 
l’utilisation du cluster de calcul nous permet d’envisager des campagnes d’études conséquentes de 
simulations visant à identifier les paramètres influents de la propagation ultrasonore.  

Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet mené à EDF R&D qui engage des recherches 
visant à améliorer la connaissance et la capacité de prédiction du phénomène d’atténuation par 
diffusion dans les composants des centrales nucléaires REP. L’objectif de ce travail de thèse est de 
disposer de différents moyens expérimentaux, théoriques et en simulation numérique mutuellement 
validés permettant de prévoir l’atténuation par diffusion dans les matériaux polycristallins à structure 
complexe. Pour cela, deux familles de matériaux ont été étudiées : les alliages à base nickel à gros 
grains (Inconel600) et les soudures en acier inoxydable austénitique (Inox316L). Dans cette étude, la 
famille des alliages à base nickel - non représentative de la structure métallurgique de composants 
réels - a été sélectionnée en tant que matériau modèle macroscopiquement isotrope, pour la possibilité 
de contrôler la microstructure du matériau grâce à des traitements thermiques adaptées, induisant une 
recristallisation et permettant d'obtenir des microstructures à «gros grains».  

Ce travail a pour enjeux d’améliorer les connaissances de l’influence des propriétés 
métallurgiques des deux matériaux étudiés sur l’atténuation par diffusion et d’améliorer les 
performances des codes de simulation afin d’obtenir à terme des résultats numériques les plus 
représentatifs possibles des mesures expérimentales et des prédictions des modèles théoriques. 

Ce manuscrit de thèse est structuré en quatre chapitres :  

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique concernant la problématique mise en jeu est 
présentée. Tout d’abord, les bases théoriques de la propagation des ondes ultrasonores dans les 
matériaux anisotropes et hétérogènes sont rappelées. Puis, nous décrivons le phénomène de diffusion 
et son origine ainsi que ses impacts sur les inspections ultrasonores en CND sous forme d’atténuation 
et de bruit de structure. Nous présentons ensuite les différentes manifestations des phénomènes de 
diffusion simple et de diffusion multiple ainsi que leurs différentes équations de base et les 
approximations couramment associées. Enfin, des modèles théoriques permettant de prédire 
l’atténuation par diffusion sont détaillés. Dans ce contexte, nous évoquons des modèles théoriques 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Introduction générale 

3 

spécifiques aux matériaux polycristallins texturés et non texturés, c'est-à-dire macroscopiquement 
isotropes. Cela nous conduit à identifier les modèles théoriques correspondant les mieux à notre étude, 
afin d’effectuer une comparaison fiable des prédictions d’atténuation théoriques avec les données 
numériques et expérimentales.  

Le second chapitre est scindé en trois parties. La première partie de ce chapitre est consacrée à 
la caractérisation métallurgique de deux matériaux. Après une présentation des maquettes et des 
échantillons étudiés, nous exposons les techniques de caractérisation expérimentale employées. Les 
propriétés morphologiques, cristallographiques et élastiques des matériaux sont enfin décrites. La 
seconde partie du chapitre est dédiée à la présentation des différentes méthodes théoriques et 
expérimentales permettant de déterminer l’atténuation par diffusion à partir de signaux transitoires 
simulés ou acquis. Nous citons d’abord quelques méthodes classiques existantes dans la littérature. 
Puis, nous présentons deux techniques plus évoluées et utilisées dans cette étude qui sont la méthode 
des échos de fond multiples (EFM) et la méthode de décomposition du faisceau ultrasonore en spectre 
angulaire d’ondes planes monochromatiques (DFSA). Le chapitre se termine par la description de 
deux dispositifs expérimentaux adaptés aux méthodes EFM et DFSA permettant de relever les 
mesures d’atténuation dans les échantillons inspectés.  

Dans le troisième chapitre, l’approche numérique GSM est abordée. Nous commençons ce 
chapitre en rappelant les équations, les hypothèses et les spécificités du code ATHENA® pour 
expliquer la manière dont l’atténuation ultrasonore a pu être intégrée. Nous nous intéressons ensuite à 
la modélisation à l’échelle des grains des microstructures des matériaux polycristallins étudiés. Dans 
cette optique, nous exposons des procédures développées dans cette étude pour générer des modèles 
numériques 2D et 3D de microstructure isotrope à grains équiaxes de l’Inconel600 et de 
microstructure anisotrope texturée à grains allongés de l’Inox316L. La dernière section de ce chapitre 
nous permet de discuter la cohérence entre les microstructures réelles caractérisées expérimentalement 
et les microstructures artificielles générées numériquement ainsi que la sensibilité et les limites des 
outils utilisés aux paramètres métallurgiques fournis en entrée. 

Le dernier chapitre vise à présenter les résultats d’atténuation des ondes longitudinales obtenus 
pour les deux matériaux étudiés. D’abord, des études paramétriques issues des simulations numériques 
sont discutées afin d’identifier les propriétés métallurgiques influentes sur le phénomène d’atténuation 
dans chaque matériau. Une comparaison des valeurs d’atténuation simulées avec des prédictions 
théoriques et des données expérimentales est présentée. Cette confrontation permet d’évaluer la 
fiabilité de l’approche de simulation ainsi que l’efficacité des méthodes expérimentales utilisées pour 
la quantification de l’atténuation. 

Le manuscrit s’achève par un rappel des conclusions de ce travail et propose des perspectives de 
développement. 
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CHAPITRE I : État de l’art de la 
propagation des ondes ultrasonores dans 
les matériaux polycristallins 

Introduction 
L’objet de ce chapitre est d’exposer la problématique liée au CND par ultrasons des matériaux 

anisotropes et hétérogènes tels que les matériaux polycristallins utilisés dans les composants du circuit 
primaire de centrale nucléaire REP (soudures en aciers inoxydables austénitiques, aciers 
austénoferritiques moulés, alliages à base nickel à gros grains...). Dans certains cas, l’efficacité du 
contrôle ultrasonore est fortement diminuée par des interactions ayant lieu entre les ondes et leur 
microstructure hétérogène. Ces interactions sont à l’origine des phénomènes d’atténuation et de bruit 
de structure générés par la diffusion multiple des ondes ultrasonores par la microstructure. Une étude 
bibliographique concernant la problématique mise en jeu est donc présentée dans le but de définir le 
positionnement du travail effectué au cours de cette thèse. En outre, des évaluations théoriques 
spécifiques au phénomène d’atténuation sont aussi abordées. Dans ce contexte, les principaux modèles 
analytiques issus de la littérature permettant de prévoir l’atténuation par diffusion dans les matériaux 
texturés et non texturés sont exposés. 

Ce chapitre est divisé en quatre parties essentielles. Dans une première section, un rappel sur la 
théorie générale de la propagation ultrasonore dans les milieux hétérogènes et anisotropes, et les 
propriétés des structures polycristallines est présenté. Ensuite, le phénomène de diffusion, son origine 
et son influence sur le CND sous forme d’atténuation et de bruit de structure sont décrits. Nous 
présentons ensuite les différentes manifestations du phénomène de diffusion sous forme de diffusion 
simple et multiple ainsi que les différentes équations et approximations associées. Dans la suite du 
chapitre, des modèles issus de la littérature permettant de prédire l’atténuation des ondes 
longitudinales et transversales sont décrits. Des évaluations théoriques basées sur les modèles 
d’atténuation analytiques sont donc présentées pour les deux matériaux de l’étude : le matériau 
isotrope non texturé Inconel600 et le matériau anisotrope texturé Inox316L. 
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I.1. Propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux 
anisotropes et hétérogènes 

Les ondes ultrasonores sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans tout milieu 
élastique à des fréquences allant de 20 kHz à 100 MHz. La gamme 0,5 à 10 MHz couvre la grande 
majorité des applications du CND par ultrasons et en particulier dans l’industrie électronucléaire. Dans 
le cas de certains matériaux polycristallins les ondes ultrasonores subissent plusieurs phénomènes tels 
que la réflexion, la réfraction et la diffusion qui influent sur les performances du contrôle. Ces 
phénomènes résultent de l’interaction entre l’onde propagée et la microstructure. Dans cette optique, 
on rappelle dans cette section quelques notions sur la théorie de la propagation des ondes ultrasonores 
dans les matériaux anisotropes et hétérogènes.  

I.1.1. Equation de propagation 
La propagation des ondes élastiques est régie par des relations fondamentales de la mécanique 

des milieux continus. Nous considérons un matériau homogène élastique soumis à une perturbation 
ultrasonore. Sous l'hypothèse d'un comportement élastique linéaire, la relation entre le tenseur des 
contraintes 𝜎𝑖𝑗 et le tenseur des déformations 𝜀𝑘𝑙 est donnée par la loi de Hooke : 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 𝜀𝑘𝑙 (I.1) 

où les indices (i, j, k, l) sont égaux à 1, 2 et 3 et 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  est un tenseur d'ordre 4 qui contient les 
constantes d'élasticité du matériau et qui possède 81 éléments dans un espace 3D. 

Dans les relations tensorielles utilisées dans ce manuscrit, nous utilisons «la convention d’Einstein» 
sur les indices, dans laquelle, un indice répété correspond à la somme sur cet indice de 1 à 3. 

Le tenseur des déformations s'exprime en fonction du vecteur de déplacement 𝑢⃗  par la relation 
suivante : 

𝜀𝑘𝑙 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑙
+

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑘
) (I.2) 

où 𝑢𝑘 est la kième composante du vecteur déplacement (du vecteur position en coordonnées 
cartésiennes du point considéré). 

Étant donné que les tenseurs des contraintes et des déformations sont symétriques, le tenseur 
d'élasticité 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  est symétrique et satisfait les relations suivantes :  

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑗𝑖𝑘𝑙  et 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑖𝑗𝑙𝑘 (I.3) 

Ces symétries réduisent les composantes indépendantes à 36. Par ailleurs pour des considérations 
énergétiques, nous montrons aussi que : 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑘𝑙𝑗𝑖, ce qui réduit le nombre de constantes 
indépendantes à 21 dans le cas du matériau anisotrope (système triclinique). Si la symétrie du matériau 
augmente, le nombre de constantes indépendantes diminue. À partir de ces relations symétriques, la loi 
de Hooke peut être écrite en termes de déplacement sous la forme suivante : 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑘
 (I.4) 

L’application du principe fondamental de la dynamique par unité de volume du milieu de masse 
volumique ρ permet d’obtenir la relation (I.5) : 

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 𝜌 

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
 (I.5) 

La prise en compte de la loi de Hooke (I.4) dans (I.5) donne l’équation générale de propagation de 
l’onde dans un milieu d’anisotropie quelconque : 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
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𝜌 
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
= 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  

𝜕2𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑘
 (I.6) 

La solution générale de l’équation de propagation se présente sous la forme d’une onde plane 
progressive monochromatique se propageant à une vitesse de phase 𝑉 dans la direction de vecteur 
unitaire 𝑛⃗  peut s’écrire : 

𝑢𝑖 = 𝑈𝑖  𝐹𝑤(𝑛⃗  . 𝑥 − 𝑉 𝑡) = 𝑈𝑖  𝐹𝑤(𝑛𝑗 𝑥𝑗 − 𝑉 𝑡)  (I.7) 

où 𝐹𝑤 est la fonction associée à la forme d'onde et 𝑈𝑖  est la composante de la polarisation suivant l'axe 
i.  

La substitution de l'expression (I.7) dans l'équation (I.6) permet d’aboutir au système d'équations de 
Christoffel (I.8) : 

𝛤𝑖𝑙  𝑈𝑙 = 𝜌 𝑉2𝑈𝑖 (I.8) 

𝛤𝑖𝑙 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑛𝑗 𝑛𝑘 est appelé tenseur de Christoffel. C'est un tenseur d'ordre 2, symétrique en raison des 
propriétés de symétrie du tenseur élastique. En posant 𝑈𝑖 = 𝛿𝑖𝑙  𝑈𝑙 où 𝛿𝑖𝑙  étant le symbole de 
Kronecker, on obtient la relation suivante :  

(𝛤𝑖𝑙 − 𝜌 𝑉2 𝛿𝑖𝑙) 𝑈𝑙 = 0 (I.9) 

Pour un matériau de symétrie quelconque (avec 21 constantes d'élasticité indépendantes), les 
expressions explicites des 𝛤𝑖𝑙 s'écrivent : 

𝛤11 = 𝐶11 𝑛1
2 + 𝐶66 𝑛2

2 + 𝐶55 𝑛3
2 + 2 𝐶16 𝑛1 𝑛2 + 2 𝐶15 𝑛1 𝑛3 + 2 𝐶56 𝑛2 𝑛3 

𝛤22 = 𝐶66 𝑛1
2 + 𝐶22 𝑛2

2 + 𝐶44 𝑛3
2 + 2 𝐶26 𝑛1 𝑛2 + 2 𝐶46 𝑛1 𝑛3 + 2 𝐶24 𝑛2 𝑛3 

𝛤33 = 𝐶55 𝑛1
2 + 𝐶44 𝑛2

2 + 𝐶33 𝑛3
2 + 2 𝐶45 𝑛1 𝑛2 + 2 𝐶35 𝑛1 𝑛3 + 2 𝐶34 𝑛2 𝑛3 

𝛤12 = 𝐶16 𝑛1
2 + 𝐶26 𝑛2

2 + 𝐶45 𝑛3
2 + (𝐶12 + 𝐶66) 𝑛1 𝑛2 + (𝐶14 + 𝐶56) 𝑛1 𝑛3

+ (𝐶46 + 𝐶25) 𝑛2 𝑛3 

𝛤13 = 𝐶15 𝑛1
2 + 𝐶46 𝑛2

2 + 𝐶35 𝑛3
2 + (𝐶14 + 𝐶56) 𝑛1 𝑛2 + (𝐶13 + 𝐶55) 𝑛1 𝑛3

+ (𝐶36 + 𝐶45) 𝑛2𝑛3 

𝛤23 = 𝐶56 𝑛1
2 + 𝐶24 𝑛2

2 + 𝐶34 𝑛3
2 + (𝐶46 + 𝐶25) 𝑛1 𝑛2 + (𝐶36 + 𝐶45) 𝑛1 𝑛3

+ (𝐶23 + 𝐶44) 𝑛2 𝑛3 

𝛤21 = 𝛤12 

𝛤31 = 𝛤13 

𝛤32 = 𝛤23 

(I.10) 

La résolution de système d'équations (I.10) donne les polarisations 𝑈1
⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑈2

⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑈3
⃗⃗ ⃗⃗  et les vitesses 𝑉 

associées respectivement aux trois modes de propagation : quasi-longitudinal L, et quasi-transversal 
vertical TV (onde rapide), quasi-transversal horizontal TH (onde lente) (voir Figure I-1). Elles 
s'obtiennent en cherchant les vecteurs propres et les valeurs propres du tenseur de Christoffel 𝛤𝑖𝑙  qui 
sont respectivement 𝑈𝑖  et 𝜌𝑉2 [1] :  

La résolution de ces équations dépend de la symétrie du tenseur d’élasticité 𝐶 , sans aucune symétrie 𝐶 
contient 21 constantes élastiques indépendantes (cas triclinique). Ce qui conduit à résoudre une 
équation polynomiale de degré 6 qui peut être réduite au degré 3 avec 𝑋 = 𝜌 𝑉2  : 

𝑋3 + 𝑎𝑋2 + 𝑏𝑋 + 𝑐 = 0 (I.12) 

 

𝑑𝑒𝑡(𝛤𝑖𝑙 − 𝜌 𝑉2 𝛿𝑖𝑙) = 0 (I.11) 
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avec : 

La résolution donne les expressions de vitesse de trois ondes [2] :  

𝑉𝐿
2 =

2

𝜌
√

𝑝

3
cos (

𝜑

3
) −

𝑎

3
 (I.14) 

             𝑉𝑇𝐻
2 =

2

𝜌
√

𝑝

3
cos (

𝜑 + 2𝜋

3
) −

𝑎

3
 (I.15) 

           𝑉𝑇𝑉
2 =

2

𝜌
√

𝑝

3
cos (

𝜑 − 2𝜋

3
) −

𝑎

3
 (I.16) 

avec : 

 

Figure I-1 : Polarisation des trois ondes 𝑈1
⃗⃗⃗⃗  , 𝑈2

⃗⃗ ⃗⃗   , 𝑈3
⃗⃗ ⃗⃗   , pouvant se propager dans la direction d'unitaire 𝑛⃗ . 

I.1.2. Généralités sur les vitesses 
Dans le cas général, la théorie montre que pour un milieu anisotrope, les valeurs des vitesses de 

phase des ondes varient selon la direction de propagation dans un repère ( 𝑥1⃗⃗⃗⃗  , 𝑥2⃗⃗⃗⃗  , 𝑥3 ⃗⃗ ⃗⃗  ). Cela permet de 
tracer les courbes des lenteurs (𝐿⃗ = 𝑛⃗ 𝑉)⁄  et donc de mieux comprendre comment se propage une 
onde plane quelconque dans le matériau. Par ailleurs, la propagation d'une onde élastique est 
accompagnée d'un transport d'énergie. La vitesse d’énergie ou la vitesse de groupe 𝑉𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗ est liée à la 
vitesse de phase 𝑉 (la solution de l'équation de Christoffel), à la direction de propagation et aux 
constantes d'élasticité par la relation suivante :  

 𝑉𝑖
𝐺 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 

𝑈𝑗  𝑈𝑙  𝑛𝑘

𝜌 𝑉
 (I.18) 

                   𝑎 = −(𝛤11 + 𝛤22 + 𝛤33) 

                   𝑏 = 𝛤11 𝛤22 + 𝛤11 𝛤33 + 𝛤22 𝛤33 − 𝛤12
2 − 𝛤13

2 − 𝛤23
2 

               𝑐 = 𝛤11 𝛤23
2 + 𝛤22 𝛤13

2 + 𝛤33 𝛤12
2 − 𝛤11 𝛤22 𝛤33 − 2 𝛤12 𝛤13 𝛤23 

(I.13) 

𝑝 =
𝑎2

3
− 𝑏      et      cos(𝜑) =

3 (
𝑎𝑏

3
−2(

𝑎

3
)
3
−𝑐)

2𝑝
√

3

𝑝
  (I.17) 
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L’équation (I.16) implique par ailleurs la relation suivante :  

𝑉 = 𝑉𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗ . 𝑛⃗ =  𝑉𝐺 cos (∆) (I.19) 

où ∆ désigne l’angle de déviation entre la vitesse de phase 𝑉et la vitesse de groupe 𝑉𝐺.  

Il est d'autre part démontré que la vitesse d'énergie est en tout point perpendiculaire à la surface 
des lenteurs [3]. Le tracé des surfaces des lenteurs permet aussi de déterminer géométriquement les 
directions des vitesses de phase réfractées et réfléchies à l'interface entre deux milieux par application 
de la loi de Snell-Descartes : 

sin (𝜃𝑅)

𝑉 (𝜃𝑅)
=

sin (𝜃𝑇)

𝑉(𝜃𝑇)
=

sin (𝜃𝐼)

𝑉(𝜃𝐼)
 (I.20) 

I, R, T désignent les ondes incidentes, réfléchies et réfractées (transmises).  

Un exemple de surfaces de lenteurs est présenté par la Figure I-2. Ces surfaces ont été tracées 
dans un plan principal d’un matériau isotrope et d’un matériau anisotrope. Comme nous pouvons le 
voir sur la Figure I-2, les ondes longitudinales sont les plus rapides (lenteurs les plus faibles). D'autre 
part, nous pouvons également remarquer que les courbes sont symétriques par rapport à 𝑥2⃗⃗⃗⃗  et à 𝑥3⃗⃗⃗⃗  

 

Figure I-2 : Section des surfaces des lenteurs caractéristiques des ondes ultrasonores dans le plan principal 
(𝑥2⃗⃗⃗⃗ , 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) pour des matériaux isotrope et anisotrope [1]. 

I.2. Structures polycristallines 
Un matériau polycristallin est un matériau constitué d'une multitude des petits volumes appelés 

cristaux ou grains. Ces grains présentent une variété de formes, de tailles, d’orientations 
cristallographiques. La forme de grains peut être relativement sphérique (équiaxe), allongée avec une 
distribution de taille de grains qui dépend des variations des paramètres du procédé de fabrication 
(pression, température, composition, moulage, forgeage, ...). Les surfaces délimitant les grains sont 
appelées joints de grains. Lorsque les grains présentent une orientation privilégiée, le matériau est dit 
texturé. Au contraire, une distribution aléatoire des orientations constitue une structure non texturée 
(ou équiaxe).  
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À l'échelle microscopique, les matériaux polycristallins sont considérés comme des milieux 
hétérogènes où chaque grain représente un monocristal caractérisé par un comportement de matériau 
anisotrope. Cela signifie que pour deux grains différents d'un même matériau, les propriétés élastiques 
et cristallographiques ne sont pas identiques dans le repère du laboratoire. En conséquence, lorsque 
l'onde se déplace d'un grain à un autre, elle subit un changement d'impédance, une réflexion, une 
réfraction et éventuellement une conversion de mode. De ce fait, dans le cas du matériau monophasé, 
d’un grain à un autre, un nouveau tenseur d’élasticité peut être exprimé par la rotation du tenseur 
d’élasticité initial (aligné dans le repère de laboratoire). Cette rotation peut être exprimée suivant les 
angles d'Euler [4]. 

Les alliages à base nickel à gros grains, les aciers à structure complexe et grossière : soudures en 
aciers inoxydables austénitiques, aciers austénoferritiques moulés, le titane sont des exemples de 
matériaux polycristallins typiquement rencontrés dans l’industrie nucléaire. Pour illustrer visuellement 
les caractéristiques métallurgiques d’une structure polycristalline nous rapportons sur la Figure I-3 un 
résultat d’une étude métallographique issue de la littérature [4] et d’une analyse par Diffraction des 
Electrons Rétrodiffusés (EBSD) effectuée dans notre étude pour un échantillon en alliage à base nickel 
(Inconel 600). Il s’agit d’un matériau monophasique utilisé dans certains composants du circuit 
primaire de centrales nucléaires.  

  

a) b) 
Figure I-3 : Caractéristiques de la microstructure polycristalline de l’alliage à base nickel : a) micrographie 
optique [4] et b) Analyse par Diffraction des Electrons Rétrodiffusés EBSD réalisée dans cette étude.  

I.3. Présentation du phénomène de diffusion 

I.3.1. Origine de la diffusion des ultrasons 
La complexité de la microstructure d’un matériau polycristallin est caractérisée par une 

répartition spatiale particulière des constituants du matériau. En outre, dans le cas d’un matériau à 
plusieurs phases, tous les grains n'ont pas la même proportion de constituants chimiques ou la même 
structure cristalline. Des transformations de phase peuvent conduire à des inhomogénéités 
significatives des polycristaux caractérisées par des variations des propriétés d’élasticité. Dans la 
littérature, une variable ξ est définie pour mesurer le degré d'inhomogénéité dans un matériau 
polycristallin. Dans le cas d'un polycristallin avec un faible degré d'inhomogénéité, c'est-à-dire que 
ξ ≪ 1, ξ peut être exprimé en termes de la variance des constantes élastiques de la manière suivante 
[5]:  

𝜉2 ≈
1

4

〈 (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 (𝑥) − 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
0 ) 2 〉

(𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
0 ) 2

 (I.21) 

où 〈. 〉 désigne la moyenne sur le volume de l'échantillon et 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
  et 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

0  sont respectivement le tenseur 
élastique dans le milieu inhomogène étudié et le tenseur élastique dans le milieu moyenné au sens de 
Voigt.  

Nous notons que dans la relation (I.21), il n’y a pas de sommation et le choix des indices «𝑖𝑗𝑘𝑙» est 
spécifique selon le type d’onde considéré. 
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Du point de vue ultrasonore, ces variations élastiques et ces inhomogénéités créent un contraste 
d’impédance acoustique à la frontière entre les grains. Par conséquent, les ondes ultrasonores 
incidentes qui se propagent d’un grain à un autre sont alors sensibles à ce contraste et subissent une 
diffusion, c'est-à-dire la réémission d’une partie de leur énergie dans toutes les directions. En outre, la 
structure réelle du matériau présente également d’autres inhomogénéités à des échelles plus petites. 
Des impuretés et des défauts cristallins sont généralement présents aux interfaces entre les cristaux. 
Ces défauts dépendent des conditions de procédé de fabrication comme la température, la pression, la 
composition des matériaux d’apport en soudage. Parmi ces défauts, nous trouvons les dislocations aux 
joints de grains. Par définition, les joints de grains désignent les interfaces entre les cristaux. Chaque 
cristal est composé d’un empilement régulier d’atomes et comme chaque cristal a sa propre 
orientation, les interfaces sont constituées de discontinuités de ces empilements. Ces discontinuités 
sont appelées dislocations aux joints de grains qui peuvent être l’origine du phénomène de diffusion 
ultrasonore [6]. En outre, dans un polycristallin, des irrégularités de la structure peuvent être 
présentées sous la forme de précipités ou des vides qui peuvent générer aussi la diffusion [5]. 
Cependant, les contributions de ces imperfections à la diffusion sont habituellement considérées 
comme négligeables devant l’effet des variations de constantes élastiques entre les grains [7]. Des 
phénomènes de diffusion similaires existent également pour des matériaux inhomogènes non 
polycristallins, comme par exemple les bétons ou certains matériaux composites. Toutefois, les 
applications possibles de ce travail de thèse sont limitées à la diffusion par la microstructure des 
matériaux polycristallins métalliques. 

I.3.2. Distinction entre diffusion simple et diffusion multiple 
L’un des problèmes pratiques rencontrés lors du CND par ultrasons est la diffusion des ondes 

par la microstructure polycristalline. En effet, lors d’une interaction entre une onde et la microstructure 
du matériau diffuseur, une fraction de l’énergie est réémise dans toutes les directions. Cette diffusion 
traduit donc la dispersion de l’énergie acoustique par déviation ou réflexion lors de la rencontre de 
discontinuités d'impédance acoustique, que constituent les joints de grains, les inclusions ou les 
défauts. Chaque hétérogénéité se comporte comme un diffuseur multidirectionnel ou un réflecteur. De 
ce fait, l’énergie élastique ne sera pas convertie en une autre forme d’énergie, mais une partie de cette 
énergie sera réémise dans toutes les directions. Ce phénomène est intrinsèque au matériau car il 
dépend de la forme de grains, de leurs tailles et des joints de grains. Nous distinguons deux types de 
diffusion : la diffusion simple et la diffusion multiple. Dans le cas où l’onde n’a été diffusée en 
moyenne qu’une fois par la microstructure, la contribution est dite «diffusion simple». Cependant, 
l’onde résultant d’un évènement de diffusion peut interagir de nouveau avec la microstructure en un 
autre point du milieu et être diffusée une nouvelle fois. Ensuite, elle continue à se diffuser plusieurs 
fois par les grains. Dans ce cas, la diffusion est dite «multiple». La Figure I-4 montre une distinction 
phénoménologique entre les deux types de diffusion. Le fait de négliger la contribution de la diffusion 
multiple (flèches en orange) consiste à se placer dans «l’approximation de Born». En effet, celle-ci 
consiste à ignorer tout couplage entre les diffuseurs. Ce qui revient à négliger les ondes diffusées plus 
d’une fois par la microstructure devant les ondes diffusées une seule fois. Dans ce cas, on se place 
dans l’hypothèse de la diffusion simple (flèches en vert). 

 

Figure I-4 : Distinction phénoménologique entre la diffusion simple et la diffusion multiple dans un matériau 
polycristallin. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
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I.3.3. Influence de la diffusion sur le contrôle non destructif par 
ultrasons 

Le contrôle non destructif (CND) par ultrasons constitue une des techniques essentielles et 
intensivement utilisée sur le circuit primaire dans les centrales nucléaires dans l’industrie 
électronucléaire permettant de détecter les défauts présents dans la structure d’une pièce et de les 
caractériser de manière à évaluer leur nocivité. Dans le cas d’un milieu polycristallin à structure 
complexe et diffusante, l’efficacité du contrôle ultrasonore est fortement diminuée par le phénomène 
de diffusion. Par conséquent, une partie de l’énergie des ondes incidentes est réémise dans toutes les 
directions. Cela influe sur la qualité du contrôle via deux processus liés. D’une part, cette dispersion 
d’énergie de l’onde entraîne une diminution de l’amplitude des échos de défauts appelée «atténuation 
ultrasonore». D’autre part, quand elle atteint le capteur en réception, la partie d’énergie diffusée fait 
apparaître un signal gênant appelé «bruit de structure» (voir Figure I-5).  

 

Figure I-5 : Influence de l'atténuation et du bruit de structure générés par la diffusion par la microstructure 
polycristalline sur le contrôle ultrasonore. 

I.3.3.1. Atténuation ultrasonore 
Par définition, l'atténuation désigne la perte d’énergie de l’onde qui se traduit par la 

décroissance de son amplitude. Cette atténuation est produite par trois contributions : la divergence 
géométrique du faisceau, l’absorption et la diffusion dont seules les deux dernières sont intrinsèques et 
liées aux propriétés du milieu de propagation. En effet, l'atténuation par diffusion est attribuée aux 
interactions entre les ondes et les joints de grains en raison de l'inhomogénéité des propriétés 
élastiques et de la masse volumique entre les grains adjacents. Elle varie en fonction de l'anisotropie 
élastique, la taille et la forme de grains, et la texture cristallographique. C’est pourquoi, certaines 
propriétés de la microstructure peuvent être déterminées théoriquement de manière inverse en 
mesurant l'atténuation ultrasonore induite par la diffusion. En revanche, l’atténuation par absorption 
résulte de la conversion de l’énergie mécanique vibratoire en chaleur et est essentiellement liée à des 
mécanismes de conduction thermique de milieu visqueux qui dépendent linéairement de la fréquence. 
L’augmentation de la fréquence qui accroît les frottements favorise le transfert d’énergie. Dans les 
matériaux polycristallins, l’atténuation par absorption dépend principalement des dislocations et est 
considérée comme négligeable aux fréquences usuelles en comparaison de l’atténuation par diffusion 
[8, 9]. Par ailleurs, l’atténuation par divergence correspond à un phénomène purement géométrique lié 
à la divergence du faisceau ultrasonore. En effet, dans la zone de divergence du capteur, l’énergie 
acoustique par unité de surface diminue avec la distance parcourue. Ce phénomène peut être maîtrisé 
puisqu’il dépend de la géométrie du capteur et sa fréquence. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
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En considérant que la divergence du faisceau ultrasonore est maîtrisée et que le phénomène 
d’absorption est négligeable dans les matériaux polycristallins, l’objet de cette thèse concerne 
particulièrement l’atténuation par diffusion.  

I.3.3.2. Bruit de structure 
Dans le domaine du CND par ultrasons, le bruit est défini comme un signal gênant qui limite les 

performances du contrôle et la détection des échos des défauts. Par définition, le bruit de structure ou 
le bruit rétrodiffusé est la partie des ondes ultrasonores diffusées par la microstructure polycristalline 
et interceptée par le capteur. Ce bruit de structure se distingue des autres types de bruit comme le bruit 
électronique. Ce dernier est aléatoire et lié à la chaine d’acquisition du signal ultrasonore qui peut être 
éliminé en raison de son incohérence temporelle. Cependant, le bruit de structure est déterministe et 
intrinsèque au matériau inspecté, ce qui permet de caractériser les propriétés de la microstructure. Il 
recouvre le phénomène de diffusion et fait donc intervenir les mêmes mécanismes que l’atténuation 
ultrasonore.  

 
Figure I-6 : Mesure de bruit de structure dans l’alliage à base nickel à gros grains (Inconel600). 

Pour illustrer l’influence du bruit de structure sur les capacités de détection, nous présentions le 
cas du contrôle d’une pièce d’alliage à base nickel (Inconel600) à gros grains (à taille de grains de 
775 μm) utilisé dans certains composants de la tuyauterie primaire des réacteurs à eau pressurisée des 
centrales nucléaires. Le contrôle est réalisé en immersion dans l’eau avec un capteur d’une fréquence 
de l’ordre de 5 MHz. Le capteur est déplacé le long de la pièce en enregistrant le signal à chaque 
position pour obtenir le résultat sous forme d’une image B-Scan. Une autre image A-Scan est 
présentée pour illustrer un signal enregistré pour une position du capteur. Ces images présentées dans 
la Figure I-6 montrent l’apparition d’un bruit de structure important qui diminue l’efficacité de 
l’inspection et la détection des échos de signal. Plusieurs phénomènes sont capables d’affecter la 
propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux polycristallins dont les tailles de grains sont du 
même ordre de grandeur que la longueur d’ondes. La diffusion par la microstructure polycristalline est 
généralement considérée comme la principale perturbation générée par l’interaction entre les ondes et 
la microstructure. Dans de nombreuses études, il est fait l’hypothèse que l’onde ne subit par d’autres 
perturbations. Cette hypothèse a permis de développer des approches permettant d’évaluer des 
grandeurs caractéristiques de la diffusion à partir des propriétés de la microstructure. L’étude de ce 
phénomène permet également d’obtenir des prédictions quantitatives de l’atténuation et du bruit de 
structure. C’est pourquoi, les travaux réalisés durant cette thèse sont centrés sur ce phénomène de 
diffusion. La capacité moyenne d’un métal à diffuser les ondes peut être quantifiée à l’aide d’un 
coefficient nommé «coefficient de diffusion». Ce dernier sera présenté dans la section suivante.  

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
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I.4. Modélisation de la diffusion simple et multiple  
Plusieurs approches théoriques ont été développées dans la littérature pour modéliser le 

phénomène de diffusion. Dans un premier temps, nous présentons le développement de Born, qui 
permet de décrire intégralement la fonction de Green diffusée. Ensuite, nous nous attardons sur une 
des hypothèses les plus utilisées, l’hypothèse de diffusion simple. Enfin, nous décrivons les principales 
équations permettant la prise en compte de la diffusion multiple des ultrasons dans les milieux 
fortement diffuseurs : «l’équation de Dyson», «l’équation de Bethe-Salpeter» ainsi que deux 
simplifications, «l’équation du Transfert Radiatif» et «l’approximation de la diffusion». 

I.4.1. Notion de champ cohérent et incohérent  
Un solide polycristallin peut être considéré comme un milieu aléatoire. Pour cette raison, la 

propagation des ondes varie en fonction de différentes réalisations possibles de la microstructure. 
Comme nous avons vu précédemment, l’atténuation et le bruit de structure sont deux phénomènes 
intrinsèques à la microstructure, c’est-à-dire liés à la distribution et l’orientation de grains. L’étude de 
ces phénomènes nécessite la connaissance parfaite de la microstructure, ce qui est impossible en raison 
de sa grande complexité. Pour régler ce problème de complexité, les auteurs traitent le problème de 
manière statistique. Le principe de cette approche repose sur les valeurs moyennes des grandeurs 
physiques telles que la vitesse, la pression acoustique, l’intensité. En se basant sur cette approche, la 
microstructure est décrite comme étant le résultat du tirage d’une répartition aléatoire des diffuseurs, 
correspondant à un tirage sur la position, la taille, la forme et l’orientation cristalline de grains. La 
moyenne est effectuée sur toutes les répartitions possibles des diffuseurs et appelée «moyenne 
d’ensemble» ou «moyenne sur le désordre». Dans les équations de propagation, en utilisant l’approche 
statistique, les propriétés élastiques peuvent être décomposées en deux termes: un terme moyen et un 
terme de fluctuation dû au caractère aléatoire du milieu de propagation. Par exemple, la vitesse des 
ondes L peut s’écrire sous la forme suivante [10] : 

𝑉𝐿(𝑟) = 〈𝑉𝐿(𝑟)〉 + 𝛿𝑉𝐿(𝑟) (I.22) 

où 〈𝑉𝐿(𝑟)〉 est la vitesse moyennée sur le désordre, 𝛿𝑉𝐿(𝑟) est la fluctuation ou la variation locale et 
par définition 〈𝛿𝑉𝐿(𝑟)〉 = 0. 

Celle-ci permet de considérer le champ acoustique propagé comme une variable aléatoire : 

𝛹(𝑟) = 〈𝛹(𝑟)〉 + 𝛿𝛹(𝑟) (I.23) 

Le premier terme 〈𝛹(𝑟)〉 désigne le champ cohérent ou le champ moyen. Le second terme 𝛿𝛹(𝑟) 
correspond à la partie du champ éliminée par la moyenne, c’est-à-dire le champ incohérent et par 
définition 〈𝛿𝛹(𝑟)〉 = 0. Le champ cohérent se comporte comme un champ se propageant dans un 
milieu homogène, appelé «milieu effectif». Ce milieu est caractérisé par un nombre d’ondes complexe 
: sa partie réelle est liée à la vitesse de propagation des ondes et sa partie imaginaire correspond à 
l’atténuation. Par contre, le champ incohérent est étudié dans le cadre de la modélisation du bruit de 
structure.  

L’intensité moyenne peut s’exprimer en fonction du champ moyen et du champ fluctuant selon : 

𝐼 ∝  〈𝛹2〉 = 〈[〈𝛹(𝑟)〉 + 𝛿𝛹(𝑟)]2
 
〉 (I.24) 

I.4.2. Formalisation de la propagation de l'onde cohérente 
L’objectif de cette section est de rappeler quelques notions théoriques développées pour décrire 

la propagation des ondes dans un milieu hétérogène. Nous commençons tout d’abord par donner une 
idée générale sur l’approche théorique en décrivant un cas simple, c’est le cas de la propagation d’une 
onde scalaire (cas d’une onde acoustique se propageant dans un fluide). Ensuite, nous présentons le 
cas de l’onde élastique en milieu anisotrope qui représente le cas le plus général. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
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I.4.2.1. Cas d’onde scalaire 
Dans un milieu hétérogène, les équations de propagation acoustique classiques ne sont pas 

valables. Pour simplifier le problème, nous considérons le cas d'un fluide sans perte défini par sa 
masse volumique ρ et sa compressibilité 𝜒 qui ne sont pas constantes dans l'espace. Dans ce cas l’onde 
est dite scalaire et ne possède qu’une polarisation possible. L'équation de pression acoustique 
devient [11-13] :  

𝜕2𝑃𝑎(𝑟  , 𝑡)

𝜕𝑡2
− 𝑉2(𝑟 ) ∇2𝑃𝑎(𝑟  , 𝑡) = −

𝑉2(𝑟 )

𝜌(𝑟 )
∇⃗⃗ (𝜌(𝑟 )) ∇⃗⃗ (𝑃𝑎(𝑟  , 𝑡))  (I.25) 

𝑉(𝑟 ) = 𝑉0 + 𝛿𝑉(𝑟 ) (I.26) 

où ∇⃗⃗  est l’opérateur de gradient en cordonnées cartésiennes tridimensionnelle (𝑥, 𝑦, 𝑧) (𝛻⃗ Ф =

𝜕Ф

𝜕𝑥
,
𝜕Ф

𝜕𝑦
 ,

𝜕Ф

𝜕𝑧
 ), ∇2 est l’opérateur de laplacien (∇2Ф =

𝜕2Ф

𝜕𝑥2 +
𝜕2Ф

𝜕𝑦2 +
𝜕2Ф

𝜕𝑧2), 𝑃𝑎(𝑟  , 𝑡) désigne la pression 
acoustique instantanée au point 𝑟  et à l’instant t, 𝑉(𝑟 ) est la vitesse ou la célérité des ondes dans le 
milieu hétérogène (la vitesse de l’onde 𝑉(𝑟 ) peut être définie par : 𝑉(𝑟 ) = 1/√𝜌(𝑟 ) 𝜒(𝑟 )  ) et 
δ𝑉(𝑟 ) est la fluctuation de la vitesse de l’onde dans le milieu homogène. Le terme à droite de 
l'équation (I.25) peut être considéré comme un terme source. Si l'onde considérée est 
monochromatique de pulsation 𝜔 :  

𝑃𝑎(𝑟  , 𝑡) = 𝛹(𝑟 ) 𝑒− 𝑖𝜔𝑡 (I.27) 

L’équation (I.25) conduit à l'équation de Helmholtz suivante : 

∇2𝛹(𝑟 ) + 𝑘0
2 𝛹(𝑟 ) = 𝐷(𝑟 ) 𝛹(𝑟 ) (I.28) 

où 𝐷(𝑟 ) est appelé «opérateur de diffusion» qui caractérise l'hétérogénéité du milieu. Il est défini par 
la relation suivante [4] :  

𝐷(𝑟 ) = 𝑘0
2 (1 −

𝑉0
2

𝑉2(𝑟 )
) +

1

 𝜌(𝑟 )
∇⃗⃗ (𝜌(𝑟 )) ∇⃗⃗   (I.29) 

avec 𝑘0
 (𝑟 ,𝜔) = 𝜔/𝑉0 et 𝑘(𝑟 ,𝜔) = 𝜔/𝑉 (𝑟 ) sont les nombres d’ondes respectivement dans les 

milieux homogène et hétérogène (𝑉0 et 𝑉 sont les vitesses dans les milieux homogène et hétérogène). 

Nous pouvons définir la fonction de Green 𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) associée à l’équation de propagation (I.28) 
comme la fonction solution en un point 𝑟  en réponse à une excitation harmonique émise en point 
source 𝑟 𝑠 . L’équation de propagation correspondante s’écrit donc de la manière suivante [14, 15] : 

∇2𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) + 𝑘0
2 𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) =  𝐷(𝑟 ) 𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) + 𝛿(𝑟 − 𝑟 𝑠) (I.30) 

La fonction de Green en milieu hétérogène 𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) qui présente la solution de l’équation 
précédente peut être exprimée en fonction de la fonction de Green monochromatique 𝐺0(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) en 
milieu homogène : 

𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔)  = 𝐺0(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔)  + ∫𝐺0(𝑟 , 𝑟 1 , 𝜔) 𝐷(𝑟 1) 𝐺(𝑟1⃗⃗⃗   , 𝑟 𝑠 , 𝜔) 𝑑𝑟 1 (I.31) 

En d'autres termes, l'onde se propageant dans le milieu hétérogène dépend à la fois du champ non 
diffusé (représenté par 𝐺0) et des hétérogénéités (représentées par D) affectant le champ acoustique en 
présence (modélisé par G). Cette dernière expression peut donc s’écrire dans un formalisme plus 
compact :  

𝐺 = 𝐺0 + 𝐺0 𝐷 𝐺  (I.32) 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
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I.4.2.2. Cas d’onde élastique 
Dans le cas des ondes élastiques, l'approche est similaire mais le modèle précédent est 

insuffisant pour prendre en compte les polarisations de l’onde. L’équation de propagation s’écrit : 

𝜕 
2

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑟 ) 𝑢𝑘(𝑟  , 𝑡) = 𝜌(𝑟 ) 

𝜕2𝑢𝑖(𝑟  , 𝑡)

𝜕𝑡2
 (I.33) 

où 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑟 ) est le tenseur d’élasticité et 𝑢𝑖(𝑟  , 𝑡) est le champ de déplacement.  

Dans ce cas, une fonction de Green élastique 𝐺𝑖𝑗(𝑟 , 𝑡, 𝑟 𝑠, 𝑡𝑠) doit être utilisée à la place de la fonction 
de Green scalaire 𝐺(𝑟 , 𝑟 𝑠). Cette fonction élastique définit la solution en un point (𝑟 , 𝑡) et dans la 
direction j en réponse à une impulsion émise en point source (𝑟 𝑠, 𝑡𝑠) dans la direction i. L’équation 
(I.33) conduit à l'équation de Helmholtz suivante [4, 10, 11, 14, 15] : 

[
𝜕 

2

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑟 ) + 𝜌(𝑟 ) 𝛿𝑘𝑖𝜔

2] 𝐺𝑘𝑚(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) = 𝛿𝑖𝑚  𝛿(𝑟 − 𝑟 𝑠)   (I.34) 

où 𝛿𝑖𝑗 représente le symbole de Kronecker et 𝛿(𝑟 ) désigne la distribution de Dirac. Comme dans le cas 
de l’onde scalaire et en suivant le même raisonnement, une équation similaire à l’équation (I.32) est 
obtenue par Weaver [16]: 

𝐺𝑖𝑚 = 𝐺0,𝑖𝑚 + 𝐺0,𝑖𝑛 𝐷𝑛𝑗 𝐺𝑗𝑚 (I.35) 

I.4.3. Développement de Born  
Comme nous avons vu dans le paragraphe précédent, la solution 𝐺 de l’équation de propagation 

en milieu hétérogène est exprimée par la relation (I.32). Cette solution peut s’exprimer d’une manière 
récursive sous forme d’une série connue sous le nom «développement de Born» [4, 11] en remplaçant 
G par son expression complète dans le membre de droite de l’équation (I.32). Le résultat obtenu est 
une nouvelle équation qui tient compte de l’infinité des évènements de diffusion. Cette dernière peut 
s’écrire sous forme d’opérateurs :  

𝐺 = 𝐺0 + 𝐺0 𝐷 𝐺0 + 𝐺0 𝐷 𝐺0 𝐷 𝐺0 + 𝐺0 𝐷 𝐺0 𝐷 𝐺0 𝐷 𝐺0 + ⋯ (I.36) 

De la même manière le développement de Born peut être obtenu en notation intégrale pour faire 
apparaître les variables d’intégration. Par ailleurs, l’équation (I.31) montre que la solution 
𝐺(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) dépend de terme 𝐺(𝑟 1 , 𝑟 𝑠 , 𝜔). En effet, le diffuseur en position 𝑟 1 se comporte comme une 
source et contribue au champ à la position 𝑟   par le terme 𝐺(𝑟 1 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) à l'intérieur de l'intégrale de 
l'équation (I.31). De la même manière, 𝐺(𝑟 1 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) peut être exprimée par relation suivante : 

𝐺(𝑟 1, 𝑟 𝑠 , 𝜔) = 𝐺0(𝑟 1, 𝑟 𝑠 , 𝜔) + ∫𝐺0(𝑟 1, 𝑟 2 , 𝜔) 𝐷(𝑟 2) 𝐺(𝑟2⃗⃗  ⃗, 𝑟 𝑠 , 𝜔)  𝑑𝑟 2 (I.37) 

En remplaçant l’équation (I.37) dans (I.31), la solution devient : 

𝐺(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔)

= 𝐺0(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) + ∫𝐺0(𝑟 , 𝑟 1 , 𝜔)𝐷(𝑟 1) 𝐺0(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟 𝑠 , 𝜔)  𝑑𝑟 1

+ ∬𝐺0(𝑟 , 𝑟 1 , 𝜔)𝐷(𝑟 1) 𝐺0(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟 2 , 𝜔)𝐷(𝑟 2) 𝐺(𝑟2⃗⃗  ⃗, 𝑟 𝑠 , 𝜔) 𝑑𝑟 1 𝑑𝑟 2 

(I.38) 

La procédure peut être répétée, ce qui mène à obtenir le développement de Born sous forme intégrale : 

𝐺(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔)

= 𝐺0(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) + ∫𝐺0(𝑟 , 𝑟 1 , 𝜔)𝐷(𝑟 1) 𝐺0(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) 𝑑𝑟 1  

+ ∬𝐺0(𝑟 , 𝑟 1 , 𝜔)𝐷(𝑟 1) 𝐺0(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟 2 , 𝜔)𝐷(𝑟 2) 𝐺0(𝑟2⃗⃗  ⃗, 𝑟 𝑠 , 𝜔) 𝑑𝑟 1 𝑑𝑟 2

+ ∭𝐺0(𝑟 , 𝑟 1 , 𝜔)𝐷(𝑟 1) 𝐺0(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟 2 , 𝜔)𝐷(𝑟 2) 𝐺0(𝑟2⃗⃗  ⃗, 𝑟 3 , 𝜔)𝐷(𝑟 3) 𝐺0(𝑟 3, 𝑟 𝑠 , 𝜔) 𝑑𝑟 1𝑑𝑟 2𝑑𝑟 3 

 

(I.39) (1) 

(2) 

(3) 
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Les différents chemins entre la position r et les diffuseurs du milieu sont illustrés dans Figure I-7. Le 
développement de Born prend en considération toutes les diffractions et les interactions des 
interférences générées dans le milieu aléatoire. Le premier terme (1) de l'équation (I.39) correspond à 
une seule interaction entre la source s et le point r, il exprime la contribution de la diffusion simple. 
Les autres termes correspondent à la contribution de la diffusion multiple. 

 
a) 

 
b) 

Figure I-7 : Illustration des chemins possibles (orange) dans le développement de Born avec : a) 2 diffuseurs 
(bleu) et b) 3 diffuseurs [4]. 

I.4.4. Hypothèse de diffusion simple et approximation de Born  
L’hypothèse de diffusion simple consiste à négliger les ondes diffusées plus d’une fois par la 

microstructure devant les ondes diffusées une seule fois. Cette hypothèse est généralement valable 
dans les milieux faiblement diffuseurs. C’est pourquoi, négliger les contributions dues à la diffusion 
multiple simplifie grandement le développement de Born présenté dans le paragraphe précédent. En 
effet, seuls les deux premiers termes sont conservés, ce qui revient à réduire l’équation (I.39) pour une 
onde scalaire :  

𝐺 (𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) = 𝐺0(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) + ∫𝐺0(𝑟 , 𝑟 1 , 𝜔)𝐷(𝑟 1) 𝐺0(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) 𝑑𝑟 1 (I.40) 

Cette approximation est nommée «approximation de Born de premier ordre». Le terme 𝐺0 correspond 
à une onde se propageant comme si elle ne rencontrait aucun diffuseur. Le terme de l’intégrale 
correspond aux ondes diffusées une seule fois. Dans le cas d’un milieu polycristallin, l’approximation 
de diffusion simple s’écrit de manière analogue à l’approximation de Born en remplaçant 𝐺0 par le 
tenseur de Green effectif  𝐺̿𝑒𝑓𝑓 représentatif de la propagation dans le milieu :  

𝐺̿𝐷𝑖𝑓𝑓 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 (𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔)

= 𝐺̿𝑒𝑓𝑓(𝑟 , 𝑟 𝑠 , 𝜔) + ∫ 𝐺̿𝑒𝑓𝑓(𝑟  , 𝑟 1 , 𝜔)𝐷(𝑟1⃗⃗⃗   , 𝜔) 𝐺̿𝑒𝑓𝑓(𝑟1⃗⃗⃗   , 𝑟 𝑠 , 𝑤) 𝑑𝑟 1 
(I.41) 

Il faut noter que l’approximation de diffusion simple (I.41) n’est pas équivalente à 
l’approximation de Born (I.40) puisque cette dernière assimile le champ incident au champ en absence 
de diffuseur (en raison de l’utilisation de la fonction de Green 𝐺0 qui définit un champ incident non 
affecté par les diffuseurs). Pour cette raison, l’approximation de diffusion simple fait intervenir la 
fonction de Green 𝐺̿𝑒𝑓𝑓 pour prendre en considération les effets de la diffusion ultrasonore en présence 
de diffuseur dans le milieu polycristallin.  

I.4.5. Coefficient de diffusion 
Il est possible de définir des quantités volumiques intrinsèques à un matériau permettant de 

caractériser sa capacité moyenne à diffuser l’énergie ultrasonore par les grains. Ces quantités se 
retrouvent dans la littérature sous plusieurs noms : «differential scattering cross section per unit 
volume» [17-19] et de «Figure-Of-Merit (FOM)» [20]. Le FOM d’un matériau est relié au coefficient 
de diffusion η par la relation suivante : 
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𝐹𝑂𝑀 = √𝜂 (I.42) 

Le coefficient de diffusion volumique η est défini de telle sorte que η dΩ dV est la puissance totale 
diffusée par unité d’angle solide et par unité de volume. Il peut également être défini comme la section 
efficace différentielle de diffusion moyenne par unité de volume. Le coefficient de diffusion et le 
FOM des matériaux peuvent être soit mesurés, soit déterminés à l’aide de modèles théoriques. Ils 
peuvent être ensuite utilisés comme données d’entrée dans des méthodes de modélisation du bruit de 
structure et l’atténuation ultrasonore. Dans cette optique, Margetan [17-19] propose des expressions de 
ce coefficient pour tout angle de diffusion et pour les ondes longitudinales (L) et transversales (T) dans 
le cas d’un matériau polycristallin avec une structure monophasique et équiaxe dans laquelle la 
symétrie cristalline est cubique ou hexagonale. Ces expressions sont inspirées de l’approche de Rose 
[21, 22] qui est basée sur l’approximation de Born définie par la relation (I.40) [5]. 

Les auteurs montrent que le coefficient de diffusion dépend de la fréquence ω, des vitesses des 
ondes incidentes 𝑉𝐼𝑛𝑐 et diffusées 𝑉𝐷𝑖𝑓𝑓, de la masse volumique du matériau ρ, du diamètre effectif du 
grain d, de l’angle de diffusion θ, et d’une fonction 𝑝𝑝 qui correspond à une pondération sur les 
différents éléments des covariances des constantes élastiques 𝐶𝑖𝑗 :  

𝜂 =
𝜔4

𝑉𝐼𝑛𝑐3
 𝑉𝐷𝑖𝑓𝑓5

(4𝜋𝜌)2
〈𝛿𝐶𝑖𝑗 𝛿𝐶𝑘𝑙〉 𝑝𝑝𝑖𝑗𝑘𝑙 𝜋 𝑑̅3  [1 +

𝜔2 𝑑̅2 (
1

𝑉𝐼𝑛𝑐2 +
1

𝑉𝐷𝑖𝑓𝑓2 −
2cos(𝜃)

𝑉𝐼𝑛𝑐 𝑉𝐷𝑖𝑓𝑓)

4
]

 2

 (I.43) 

Il est également possible d’obtenir des expressions du coefficient de diffusion pour chacune des 
conversions de mode incident → diffusé : 𝐿 → 𝐿, 𝐿 → 𝑇, 𝑇 → 𝑇 et 𝑇 → 𝐿.  

I.4.6. Prise en compte de la diffusion multiple 
Lorsque l’ordre de diffusion est élevé, l’étude devient plus complexe surtout dans le cas d’un 

solide polycristallin qui peut être considéré comme un milieu aléatoire. Pour cette raison et comme 
nous l’avons mentionné dans la section I.4.1, les théoriciens lèvent cette complexité en traitant le 
problème de manière statistique. Le principe de cette approche statistique repose sur la moyenne sur le 
désordre (la moyenne d’ensemble) des grandeurs physiques. Dans cette optique, diverses équations ont 
été développées pour modéliser la diffusion multiple et prendre en compte ses effets. Certaines 
équations sont basées sur la moyenne de l’amplitude du champ cohérent 〈𝜓〉 d’autres sont fondées sur 
l’intensité moyenne 〈|𝜓|2〉. La propagation du champ cohérent dans le milieu diffuseur est caractérisée 
par l’équation de Dyson. Par contre, l’intensité moyenne obéit à l’équation de Bethe-Salepter qui peut 
être approximée à l’équation du Transfert Radiatif. 

I.4.6.1. Équation de Dyson  
La propagation du champ d’ondes moyen est décrite par la moyenne d’ensemble de la fonction 

de Green 〈𝐺〉. Comme il s’agit d’une moyenne sur différentes réalisations d’un processus aléatoire, 
cette fonction de Green du milieu hétérogène 〈𝐺〉 et la fonction de Green du milieu homogène 𝐺0 sont 
invariantes en translation dans l’espace, c’est-à-dire qu’elles dépendent uniquement de la distance 
entre la position source et la position d’observation (𝑟 − 𝑟 𝑠).  

Pour cela, en appliquant la moyenne d’ensemble, l’équation de propagation (I.35) devient :  

〈𝐺𝑘𝑚〉 = 𝐺0,𝑘𝑚 + 𝐺0,𝑘𝑛  〈𝐷𝑛𝑙 𝐺𝑙𝑚〉 (I.44) 

Ce qui nous ramène à définir «l’équation de Dyson», du nom de Freeman Dyson qui peut envelopper 
tous les termes de l'équation (I.39), y compris l'ordre infini de diffusion. Cette équation peut 
s’exprimer en fonction de la moyenne de fonction de Green et s’écrire de la manière suivante : 

〈𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔)〉 =  〈𝐺(𝑟  − 𝑟 𝑠 , 𝜔)〉
=  𝐺0(𝑟  − 𝑟 𝑠 , 𝜔)  

+ ∬𝐺0(𝑟 − 𝑟 1 , 𝜔) ∑(𝑟 1 − 𝑟 2 , 𝜔) 〈𝐺(𝑟1⃗⃗⃗  −𝑟 𝑠 , 𝜔)〉 𝑑𝑟 1 𝑑𝑟 2 
(I.45) 
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où ∑(𝑟 1 , 𝑟 2 , 𝜔) est appelé «opérateur de masse» ou «self-energy» et contient toutes les informations 
sur la diffusions simple ou multiple ayant lieu dans le milieu. Le calcul de cet opérateur nécessite 
l’application de certaines approximations telles que «l’approximation de diffusion indépendante» ou 
encore «l’approximation de Keller».  

Il est possible d’écrire l'équation de Dyson sous forme d'opérateurs :  

〈𝐺𝑘𝑚〉 = 𝐺0,𝑘𝑚 + 𝐺0,𝑘𝑛 ∑𝑛𝑙  〈𝐺𝑙𝑚〉 (I.46) 

L’équation (I.46) s'écrit comme suit dans le domaine de Fourier spatial de variable 𝑝  : 

〈𝐺 (𝜔, 𝑝 )〉 = 𝐺0(𝜔, 𝑝 ) + 𝐺0(𝜔, 𝑝 ) ∑ (𝜔, 𝑝 ) 〈𝐺 (𝜔, 𝑝  )〉 (I.47) 

De même, la fonction de Green en milieu homogène 𝐺0 peut être exprimée dans l’espace de Fourier 
spatial de variable 𝑝  par la relation suivante :  

𝐺0(𝜔, 𝑝 ) =  
1

𝑘0
2 − 𝑝 

2
 (I.48) 

où 𝑘0 est  le nombre d’onde dans le milieu homogène et p désigne le module du vecteur 𝑝 . 

En substituant la relation (I.48) dans l'expression (I.47), la fonction de Green moyenne en milieu 
hétérogène 〈𝐺 〉 prend finalement la forme suivante : 

〈𝐺(𝜔, 𝑝 )〉 =  
1

𝑘0
2 − ∑(𝜔, 𝑝 ) − 𝑝 

2
 (I.49) 

Dans un milieu où l’opérateur de masse ∑  est indépendant du vecteur 𝑝⃗⃗⃗   pour une bande de fréquence 
donnée, le milieu de propagation peut être vu comme un milieu effectif défini par un nombre d’onde 
qui s’écrit sous la forme suivante :  

𝑘𝑒𝑓𝑓
2 = 𝑘0

2 − 𝛴(𝜔, 𝑝 ) (I.50) 

Celui-ci est appelé nombre d’onde effectif qui permet de caractériser la propagation de l’onde 
cohérente dans le milieu diffuseur. Sa partie réelle décrit la vitesse de l’onde moyenne alors que sa 
partie imaginaire quantifie son atténuation. 

Dans la littérature, des nombreux auteurs ont fondé leurs théories sur l’équation de Dyson [16]. 
Parmi ces auteurs, nous citons Weaver [16] qui a développé un modèle théorique permettant de 
calculer l’atténuation ultrasonore par diffusion multiple dans les matériaux polycristallins. 

I.4.6.2. Équation de Bethe-Salpeter 
L’équation de Bethe-Salpeter (EBS) permet de décrire totalement le phénomène de diffusion 

multiple. Elle s’obtient grâce à un calcul analogue à celui de l’équation de Dyson. En effet, cette 
dernière s’applique à la fonction de Green moyenne 〈𝐺〉 alors que l’EBS s’applique à la covariance 
(l'autocorrélation) de la fonction de Green en milieu hétérogène : 〈𝐺 𝐺∗〉. Cela revient à multiplier la 
fonction de Green par sa conjuguée et à prendre la moyenne sur le désordre de produit. Le 
développement mathématique de cette équation dans le cas de la propagation de l’onde élastique est 
assez complexe puisqu’il nécessite l’introduction d’un grand nombre de notations [4, 10]. En 
revanche, dans le cas d’une onde scalaire, son expression est définie de manière analogue à la 
démarche précédente sous forme intégrale : 

〈𝐺(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔) 𝐺∗(𝑞  , 𝑞 𝑠 , 𝜔)〉 =  〈𝐺0(𝑟  , 𝑟 𝑠 , 𝜔)〉 〈𝐺0
∗(𝑞  , 𝑞 𝑠 , 𝜔)〉 

+∫∫∫∫〈𝐺0(𝑟  , 𝑟 1 , 𝜔)〉〈𝐺0
∗(𝑞  , 𝑞 1 , 𝜔)〉 𝜁(𝑟 1 , 𝑞 1 , 𝑟 2 , 𝑞 2 , 𝜔) 

. 〈𝐺(𝑟 2 
, 𝑟 𝑠 , 𝜔)〉 〈𝐺∗(𝑞 2 

, 𝑞 𝑠 , 𝜔)〉 𝑑𝑟 1𝑑𝑟 2𝑑𝑞 1𝑑𝑞 2 

(I.51) 

où 𝜁 est appelé «vertex irréductible» [4, 10]. Il s'agit de la quantité analogue à l'opérateur de masse ∑ 
et contient l’information sur les différentes successions de diffusion multiple au sein du matériau.  
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L'équation de Bethe-Salpeter est également récursive et prend en compte tous les évènements de 
diffusion entre (𝑟  , 𝑟 𝑠) et (𝑞  , 𝑞 𝑠). Le premier terme du membre de droite de l'équation (I.51) représente 
la contribution de l'intensité cohérente et le second terme représente la contribution de l'intensité 
incohérente. Dans la pratique, la détermination du vertex irréductible reste difficile surtout dans le cas 
de la propagation d’une onde élastique. Il est donc nécessaire de s’autoriser quelques approximations, 
comme «l’approximation de Boltzmann» ou «l’approximation des diagrammes de ladder», pour 
pouvoir fournir une expression analytique [10] . 

I.4.6.3. Équation du Transfert Radiatif 
Dans de nombreux travaux concernant la diffusion multiple, des approximations ont été 

appliquées dans le but de simplifier l’équation de Bethe-Salpeter, ce qui mène à définir une équation 
équivalente : l’équation du Transfert Radiatif (ETR). Cette équation ne s’applique pas à la covariance 
du champ, mais à l’intensité spécifique 𝐼(𝑟 , 𝑛⃗ , 𝑡) correspondant à la densité de puissance rayonnée au 
point 𝑟  à travers une surface de normale 𝑛⃗  = 𝑘 ⃗⃗⃗  /‖𝑘⃗ ‖. L’ETR s’écrit :  

[
1

𝑉

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛⃗ . ∇] 𝐼(𝑟 , 𝑛⃗ , 𝑡) = −

𝐼(𝑟 , 𝑛⃗ , 𝑡)

𝑙𝑒𝑥𝑡
+

1

𝑙𝑒
∫𝐼(𝑟 , 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗  , 𝑡)𝑃(𝑛⃗ ⎹ 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ ) 𝑑2𝑛⃗ + 𝑆(𝑟 , 𝑛⃗ , 𝑡) (I.52) 

où 𝑉 est la vitesse de phase du milieu effectif, 𝑆(𝑟 , 𝑛⃗ , 𝑡) est le terme source présent dans le milieu, 
𝑃(𝑛⃗ ⎹ 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ ) représente la probabilité qu’une onde incidente se propageant dans la direction 𝑛⃗  soit 
diffusée dans la direction 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗  et 𝑙𝑒, 𝑙𝑒𝑥𝑡 sont les libres parcours moyens élastique et d’extinction. 𝑙𝑒 
désigne la distance caractéristique d'atténuation de l'intensité de l'onde cohérente et peut être exprimée 
en fonction du coefficient d’atténuation par 𝑙𝑒 = 1/(2𝛼). Par ailleurs, 𝑙𝑒𝑥𝑡 contient les informations 
sur l’atténuation globale, par diffusion et absorption.  

Le membre de gauche de l’équation (I.52) représente les variations dans le temps et dans l’espace de 
l’intensité spécifique le long de la direction 𝑛⃗ . Le premier terme dans le membre de droite mesure la 
perte d’énergie dans la direction incidente due aux diffusions dans les autres directions (pertes par 
atténuation de l'intensité de l'onde cohérente). Le second terme représente le gain d’énergie dans la 
direction incidente liée à des diffusions dans la direction 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗  vers la direction incidente 𝑛⃗ . Le dernier 
terme regroupe les éventuelles sources dans le milieu.  

L’ETR peut être décrite par une démonstration phénoménologique. Dans ce contexte, on 
considère un volume élémentaire cylindrique sur lequel nous effectuons un bilan de conservation sur 
de l’énergie entrante et sortante (l’intensité spécifique) entre l’instant t et 𝑡 + 𝑑𝑡. La variation du flux 
énergétique est représentée par une dérivée particulaire, que nous retrouvons dans le membre de 
gauche de l’ETR. Cette variation est alors la somme des pertes et des gains énergétiques comme 
montre la Figure I-8. L’ETR et l’EBS ont été utilisés par des nombreux auteurs pour développer des 
modèles théoriques capables de modéliser le phénomène du bruit de structure. Weaver [16] et Turner 
[23, 24] ont utilisé l’ETR pour traiter la propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux 
polycristallins. Tandis que l’étude de l’ETR est beaucoup plus simple que l’équation de Bethe-
Salpeter, la résolution de l’ETR requiert l’utilisation de méthodes numériques lourdes. Quelle que soit 
la méthode utilisée, la résolution de l’équation du transfert radiatif reste complexe et coûteuse en 
temps de calcul. Il est donc préférable d’utiliser des approximations supplémentaires pour simplifier 
les calculs. Turner [23, 24] note que, pour des temps courts, l’équation du transfert radiatif est 
approximativement équivalente à une équation plus simple nommée «équation de diffusion (ED)».  

 
Figure I-8 : Schéma résumé du bilan de conservation l’intensité spécifique dans la direction 𝑛⃗  (a) égal à la 
somme (b) des gains (c) des pertes par diffusion. 
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I.4.6.4. Approximation de la diffusion 
L’équation de diffusion (ED) peut être obtenue à partir de l’équation du transfert radiatif en 

appliquant une série d’approximations. Il est important de noter que le terme «diffusion» utilisé ici n’a 
pas le même sens que celui utilisé précédemment, lorsqu’il s’agissait de décrire la réémission de 
l’énergie d’une onde ultrasonore rencontrant une hétérogénéité dans la microstructure. Or, dans le 
cadre de l’approximation de la diffusion, il s’agit d’une analogie avec la diffusion de la chaleur, car il 
est supposé que l’énergie ultrasonore se propage dans un solide à la manière de la chaleur, dans un 
processus d’étalement et sans direction de propagation préférentielle. L’ED est exprimée par la densité 
locale d’énergie 𝐸(𝑟 , 𝑡) comme suit  

𝜕𝐸(𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡
− 

𝑉𝐸  𝑙𝑡

3
∇2𝐸(𝑟 , 𝑡) = 0 (I.53) 

où 𝑉𝐸 est la vitesse de transport d’énergie. Elle est différente de la vitesse de phase et la vitesse de 
groupe. Cette vitesse de transport est définie, pour une fréquence donnée ω, comme le rapport entre le 
module du vecteur courant 𝐽𝑐𝑜𝑢⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et la densité locale d’énergie 𝐸 :  

𝑉𝐸 = 
𝐽𝑐𝑜𝑢(𝜔)

𝐸(𝜔)
 (I.54) 

Le vecteur courant 𝐽𝑐𝑜𝑢⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est défini comme l’intégrale sur tout l’angle solide de l’intensité spécifique :  

𝐽𝑐𝑜𝑢⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑟 , 𝑡) =  ∫ 𝐼(𝑟⃗ , 𝑛⃗⃗ , 𝑡) 𝑛⃗⃗  𝑑𝛺𝑛 

 

4𝜋

 (I.55) 

𝐽𝑐𝑜𝑢⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑟 , 𝑡) 𝑛⃗  𝑑𝑆 représente au point 𝑟  le flux d’énergie à travers la surface 𝑑𝑆 de vecteur normale 𝑛 ⃗⃗  ⃗. La 
densité locale d’énergie 𝐸(𝑟 , 𝑡) est exprimée par la relation suivante :  

𝐸(𝑟 , 𝑡) =  
1

𝑉
∫ 𝐼(𝑟⃗ , 𝑛⃗⃗ , 𝑡) 𝑑𝛺𝑛 

 

4𝜋

 (I.56) 

La grandeur 𝑙𝑡apparaît dans l’équation (I.53), est le libre parcours moyen de transport. Celui-ci diffère 
du libre parcours moyen élastique via l’expression suivante : 

 𝑙𝑡 =
𝑙𝑒 

1 − 〈cos(𝜃)〉
  (I.57) 

Le terme 〈cos (𝜃)〉 est défini comme l’intégrale sur toutes les directions du cosinus de l’angle de 
diffusion θ. Comme nous avons dit, le libre parcours moyen élastique 𝑙𝑒 correspond physiquement à la 
distance caractéristique d'atténuation de l'onde cohérente. En revanche, 𝑙t est le libre parcours moyen 
de transport qui représente la distance caractéristique au bout de laquelle l’onde «a perdu sa mémoire 
de la direction de propagation initiale». 

D’une manière générale, l’équation de diffusion peut s’écrire sous la forme suivante :  

𝜕𝐸(𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡
−  𝜂 ∇2𝐸(𝑟 , 𝑡) = 0 (I.58) 

où η est le coefficient de diffusion. Par identification avec l’équation (I.53), ce coefficient est exprimé 
par :  

𝜂 =  
𝑉𝐸  𝑙𝑡

3
 (I.59) 

Le nombre 3 qui apparaît dans l’expression du coefficient de diffusion (I.59) provient de la dimension 
du milieu considérée ici comme tridimensionnelle. L’approximation de la diffusion a été utilisée dans 
la littérature pour plusieurs applications. Nous pouvons citer les travaux de Page [25] qui modélise le 
champ transmis à travers des échantillons de billes de verres plongées dans l’eau à l’aide de conditions 
aux limites de réflexion totale aux interfaces. En outre, Deroo [26] utilise également l’approximation 
de la diffusion pour modéliser la détection de défauts structurels en surface dans les bétons. 
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I.4.7. Conclusion sur la modélisation de la diffusion  
Il existe plusieurs approches permettant d’étudier les phénomènes de diffusion simple et 

multiple. En effet, le régime de diffusion simple peut être modélisé analytiquement grâce à 
l’approximation (I.41) notée dans la section I.4.4 et au calcul du coefficient de diffusion. Ces outils 
font la base de différentes approches permettant de traiter l’atténuation et le bruit de structure générés 
par la diffusion simple des ondes ultrasonores. La prise en compte de la diffusion multiple permet de 
généraliser la problématique et de décrire tous les aspects de la propagation de l’énergie diffusée par la 
microstructure hétérogène. Cependant, les calculs sont plus complexes que dans le cas de la diffusion 
simple. L’équation de Dyson permet de décrire la diffusion simple et multiple de l’onde cohérente. En 
outre, l’équation de Bethe-Salpeter décrit de façon exacte la propagation des ondes diffusées. En 
revanche, la résolution de cette dernière est très difficile et nécessite l’application de certaines 
approximations. La simplification de l’équation de Bethe-Salpeter mène à l’équation du transfert 
radiatif. La résolution de cette dernière ment l’utilisation de méthodes numériques qui sont très 
coûteuses en temps de calcul. Pour cette raison, il est possible de se ramener à des solutions 
analytiques définies par l’équation de la diffusion en appliquant des hypothèses supplémentaires. 
Plusieurs auteurs ont fondé leurs modèles théoriques sur ces équations dans le but de caractériser les 
phénomènes de l’atténuation ultrasonore par diffusion et du bruit de structure.  

I.5. Modèles théoriques de l’atténuation dans les matériaux 
polycristallins 

Dans la littérature, les chercheurs se sont intéressés au phénomène d'atténuation ultrasonore par 
diffusion depuis les années 50. Dans cette optique, ils ont proposé des modèles théoriques visant à 
prévoir la valeur du coefficient d'atténuation des ondes L et T. Certains modèles sont fondés sur 
l’hypothèse de diffusion simple et d’autres sur l’hypothèse de diffusion multiple. Dans ce cadre, nous 
présentons dans cette section, les différents régimes qui caractérisent le coefficient d’atténuation par 
diffusion ainsi que les principaux modèles théoriques spécifiques aux matériaux polycristallins 
texturés et non texturés qui sont issus de la littérature. 

I.5.1. Remarques préliminaires – illustrations numériques et unités 
Les résultats des travaux et modèles théoriques de cette section sont usuellement présentés 

graphiquement en traçant le coefficient d’atténuation normalisé par la taille moyenne de grains 𝛼𝑑̅ en 
fonction de la fréquence normalisée (𝑥0 = 𝑘0𝑑̅) qui peut être exprimée en fonction du nombre d’ondes 
dans le domaine homogène (𝑘0 = 2𝜋𝑓 𝑉0)⁄  (dont 𝑉0 désigne la vitesse des ondes dans les domaine 
homogène) et la taille moyenne de grains 𝑑̅.  Cette représentation nous permet d’obtenir des courbes 
d’atténuation indépendantes du choix de la taille de grains (des valeurs sans unité). Bien que très 
compacte et élégante pour la comparaison des modèles, cette représentation ne permet pas de faire le 
lien direct avec l’atténuation dans un matériau donné – c’est-à-dire pour une taille moyenne de grains 
donnée - et pour un procédé de contrôle donné - c’est-à-dire pour une fréquence de contrôle donnée. 

Ainsi pour les modèles présentés dans la suite, le choix a été fait de tracer en parallèle les 
représentations suivantes : 

Dans le cas de matériaux isotropes à grains équiaxes, nous traçons :  

• 𝛼 = 𝑓(𝑓), l’atténuation (en dB/mm) en fonction de la fréquence (en MHz) pour un diamètre 
de grains donné. 

• log(𝛼𝑑̅) = 𝑓(𝑙𝑜𝑔 (𝑥0)), l’atténuation normalisée par le diamètre moyen de grains en fonction 
de la fréquence normalisée 𝑥0 = 𝑘0𝑑̅ sur une échelle logarithmique. Cette représentation 
permet d’obtenir une évolution de l’atténuation indépendante de la taille de grains.  

Dans le cas de matériaux anisotropes texturés à grains allongés, nous traçons :  

• 𝛼 = 𝑓(𝑓, 𝜃), l’atténuation (en dB/mm) en fonction de la fréquence (en MHz) et l’orientation 
de grains pour des dimensions de grains allongés données.  
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• 𝛼 𝑘0⁄ = 𝑓(𝑥0, 𝜃), l’atténuation normalisée par le nombre d’ondes en fonction de la fréquence 
normalisée et l’orientation de grains pour des dimensions de grains allongés données. 

Il faut noter également que pour passer de l’unité «Neper (Np)» à l’unité «Décibel (dB)», nous 
multiplions la valeur en Np par une constante est égale à (20 𝑙𝑜𝑔 (10) =  8,6859).   

I.5.2. Différents régimes d’atténuation par diffusion 
Comme nous avons mentionné précédemment, l'atténuation est définie par une diminution 

d'amplitude des échos du signal ultrasonore. Cette diminution d’amplitude se manifeste généralement 
par une décroissance exponentielle suivant la direction de propagation de l’onde. Elle est caractérisée 
par le coefficient d’atténuation α et se traduit de la manière suivante pour une onde se propageant dans 
la direction positive selon l’axe 𝑥 ⃗⃗  :  

𝑢⃗  =  𝑈0
⃗⃗ ⃗⃗  𝑒𝑖𝑤𝑡 𝑒−𝑖 𝑘𝑒𝑓𝑓 𝑛 ⃗⃗  ⃗ .  𝑥  (I.60) 

Le nombre d’onde effectif complexe est défini par le terme suivant : 𝑘𝑒𝑓𝑓 =  𝑘0 − 𝑖𝛼 contenant les 
informations sur la vitesse de propagation et sur l’atténuation. Trois régimes de diffusion sont 
distingués, selon le rapport entre la longueur d'onde λ et la taille moyenne de grains 𝑑̅ comme montre 
la Figure I-9 : régime de Rayleigh, régime stochastique et régime géométrique. 

 

 
Figure I-9 : Les trois régimes de diffusion. 

Plusieurs modèles analytiques ont été développés dans chacun régime de diffusion pour obtenir le 
coefficient d’atténuation par diffusion. Toutefois, il en existe d’autres qui ne nécessitent pas de faire 
une distinction entre les trois domaines. Il s’agit des modèles valables quel que soit le régime de 
diffusion. Selon la théorie unifiée de Stanke et Kino [5], la variation de l’atténuation dans les trois 
régimes est exprimée par les lois théoriques présentés dans le Tableau I-1, où λ est la longueur d'onde, 
𝑑̅ est la taille moyenne de grains, 𝑓 est la fréquence et  𝐶1 , 𝐶2 , 𝐶3 sont des constantes propres au 
matériau. 

Tableau I-1 : Différentes régimes de diffusion [5]. 

 
 

           𝝀/𝒅̅ Régime de diffusion   Atténuation  𝜶 

≫ 1 Rayleigh   𝛼 ∝ 𝐶1 𝑓
4 𝑑̅3 

≈ 1 stochastique 𝛼 ∝ 𝐶2 𝑓
2𝑑̅ 

≪ 1 géométrique               𝛼 ∝ 𝐶3 /𝑑̅ 
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I.5.2.1. Atténuation dans le régime de Rayleigh 
Les premiers travaux de recherche concernant l'atténuation ultrasonore par diffusion portaient 

sur les matériaux à cristaux cubiques et hexagonaux avec des grains de forme sphérique et 
aléatoirement orientés. Ces études aboutissent à des formules relativement simples des coefficients 
d'atténuation des ondes L et T qui sont valables pour certaines plages des fréquences et selon la 
structure des cristaux du matériau. Dans ce cadre, Bhatia [27, 28] a fourni un modèle qui n’est valable 
que dans le régime de Rayleigh et qui ne prend pas en compte les effets de diffusion multiple puisqu’il 
fonde son modèle sur le calcul de l’énergie diffusée en utilisant la théorie des perturbations du premier 
ordre et l’hypothèse de la diffusion simple.  

Lifshitz et Parkhomovski [29] ont aussi établi des expressions du coefficient d’atténuation dans 
le régime de diffusion. Ensuite, Merkulov [30] a étendu ces travaux pour fournir des formules 
applicables aux matériaux à symétries cubiques et hexagonales et qui prennent en compte les 
conversions de mode. Les coefficients d'atténuation des ondes L et T obtenus sont : 

𝛼𝐿
𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ

=
8 𝜋3𝑎𝑐

2 𝑓4 𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛

375 𝜌2 𝑉𝐿
3  [

2

 𝑉𝐿
5  +  

3

 𝑉𝑇
5] (I.61) 

𝛼𝑇
𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ

=
2 𝜋3𝑎𝑐

2 𝑓4 𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛

125 𝜌2 𝑉𝑇
3  [

2

 𝑉𝐿
5  +  

3

 𝑉𝑇
5] (I.62) 

𝜌 désigne la densité volumique du matériau, 𝑉𝐿  , 𝑉𝑇 sont les vitesses des ondes respectivement 
longitudinales et transversales,  𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 est le volume de grains qui est proportionnel à 𝑑̅3, 𝑓 est la 
fréquence et 𝑎𝑐 désigne le facteur d'anisotropie défini par la formule suivante : 

𝑎𝑐 = 𝐶11 − 𝐶12 − 2 𝐶44  (I.63) 

où 𝐶𝑖𝑗 sont les constantes d’élasticité d’un grain exprimées dans son repère cristallin.  

En observant expressions (I.61) et (I.62), nous reconnaissons bien la dépendance en 𝑓4 𝑑̅3 du Tableau 
I-1. Papadakis [31, 32] a proposé une amélioration des formules précédentes en prenant en compte la 
distribution des tailles de grains et pas seulement leur volume moyen. Cela conduit à remplacer le 
volume moyen  𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 par le coefficient suivant : 

4𝜋 

3
 
𝑅

 6
 

𝑅
 3
 
 (I.64) 

où 𝑅 est le rayon d’un grain et 𝑅
 𝑛
  désigne la moyenne de 𝑅𝑛 sur l’ensemble de grains. 

I.5.2.2. Atténuation dans le régime stochastique 
Lifshitz et Parkhomovski [29] ont aussi développé des expressions pour caractériser 

l’atténuation par diffusion dans le domaine stochastique où la longueur d’onde est du même ordre de 
grandeur que la taille de grains. Ces expressions sont plus simples puisqu’elles ne prennent pas en 
compte les conversions de mode, contrairement aux formules du domaine de Rayleigh. Les 
coefficients d'atténuation des ondes L et T dans ce régime sont présentés par les relations suivantes : 

  𝛼𝐿
𝑠𝑡𝑜𝑐ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

=
16 𝜋2𝑎𝑐

2 𝑓2𝑑̅

525 𝜌2 𝑉𝐿
6  (I.65) 

𝛼𝑇
𝑠𝑡𝑜𝑐ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

=
4 𝜋2𝑎𝑐

2 𝑓2𝑑̅

210 𝜌2 𝑉𝑇
6   (I.66) 

Nous remarquons également la dépendance en  𝑓2𝑑̅ notée dans le Tableau I-1. 
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I.5.2.3. Atténuation dans le régime géométrique 
Dans le régime géométrique, lors de la propagation dans la microstructure, l'onde incidente subit 

des perturbations très fortes dues aux fortes déviations et réflexions par les joints de grains. En effet, la 
taille de grains est très grande par rapport à la longueur d'onde, le passage de l'onde d'un grain à un 
autre est analogue au passage d’une interface à une autre. Dans ce contexte, des coefficients 
d’atténuation des ondes L et T ont définis dans ce domaine par la théorie unifiée de Stanke & Kino [5]. 
Ces coefficients sont égaux à l'inverse de la taille moyenne de grains mais sont indépendants de la 
fréquence : 

  𝛼𝐿
𝑔é𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

=   𝛼𝑇
𝑔é𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

=
1

𝑑̅
 (I.67) 

I.6. Modèles d’atténuation spécifiques aux matériaux non 
texturés à grains équiaxes 

Les modèles cités dans les paragraphes précédents ont été développés pour quantifier 
l’atténuation dans un seul régime parmi les trois régimes de diffusion. Par ailleurs, il existe dans la 
littérature d’autres théories plus générales, valables dans deux ou trois régimes de diffusion. Elles sont 
spécifiques aux matériaux polycristallins non texturés avec des grains équiaxes. Parmi ces théories, 
nous citons les modèles d’Hirsekorn [33, 34], de Weaver [16] et Stanke & Kino [5].  

I.6.1. Modèle d’Hirsekorn  
Hirsekorn [33, 34] est le premier auteur à proposer un modèle plus général permettant de 

calculer les coefficients d’atténuation des ondes L et T dans les régimes de diffusion de Rayleigh et 
stochastique. Ce modèle tient compte de la diffusion multiple et des conversions de mode dans les 
polycristaux non texturés à cristaux cubiques avec des grains équiaxes aléatoirement orientés. 

L’auteur fonde sa théorie sur les hypothèses simplificatrices suivantes :  

1) Le matériau est considéré faiblement anisotrope, ceci signifie que le degré d'inhomogénéité 
dans le matériau est ξ ≪ 1. Comme nous avons noté dans la section I.2, dans un polycristallin 
monophasé, ce degré est proportionnel à l'anisotropie de grains et peut être exprimé également 
en fonction du nombre d’ondes dans le milieu inhomogène k et le milieu  homogène 𝑘0 par :  

 𝜉  = {
〈 (𝑘 − 𝑘0)

2 〉

𝑘0
}

1/2

 (I.68) 

2) Tous les grains sont sphériques, de même taille et il n’existe pas de corrélation entre eux.  
 

L’équation de départ est l’équation de propagation de l’onde élastique, exprimée pour le vecteur de 
déplacement 𝑢⃗  dans le milieu inhomogène : 

∑
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐶𝑗𝑘𝑙  

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑙
)

3

𝑗,𝑘,𝑙 = 1

+ 𝜌 𝜔2 𝑢 = 0 (I.69) 

avec : 

𝐶𝑗𝑘𝑙 = (𝐶1𝑗𝑘𝑙 , 𝐶2𝑗𝑘𝑙  , 𝐶3𝑘𝑙) (I.70) 

𝑥𝑖 sont les coordonnées cartésiennes et 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  est le tenseur d’élasticité. 

Les constantes d'élasticité varient d'un grain à l'autre. Pour modéliser l'inhomogénéité dans le 
matériau, on définit alors : 

𝜌 =  𝜌0 + 𝛿𝜌      et     𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 〈𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙〉 + 𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
  (I.71) 
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où 𝜌0 et 〈𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙〉 sont les valeurs moyennes respectivement de la masse volumique et des constantes 
d'élasticité, et où les variations 𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

  et 𝛿𝜌 sont faibles par rapport aux valeurs moyennes. 

Pour simplifier la résolution de l’équation de propagation (I.69) par la théorie des perturbations 
du second ordre (voir Annexe A.1), le vecteur de déplacement est divisé en deux termes : 𝑢⃗ =  𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗ +
𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗   , où 𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗  désigne le déplacement des ondes L et 𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗   désigne le déplacement des ondes T. Cette 
décomposition permet de définir deux potentiels 𝛹 et Ф⃗⃗⃗  permettant de modéliser la propagation des 
ondes L et T. Ces quantités sont définies par les expressions suivantes :  

𝛹 = 𝑑𝑖𝑣 (𝑢⃗ ) =  𝑑𝑖𝑣(𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗ )  (I.72) 

Ф⃗⃗⃗ = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (𝑢⃗ ) = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗  ) (I.73) 

La résolution de l’équation de propagation (I.69) par la théorie des perturbations du second 
ordre nécessite le calcul des potentiels de déplacement des ondes L et T : 𝛹 et Ф⃗⃗⃗ . Ce dernier est basé 
sur les expressions exposées dans l’Annexe A.2. En se basant sur les deux quantités 𝛹 et Ф⃗⃗⃗ , Hirsekorn 
obtient ensuite des expressions caractérisant les nombres complexes des ondes L et T respectivement 
𝐾𝐿 et 𝐾𝑇: 

𝐾𝐿(𝑟) = 𝑘𝐿 − 𝑖𝛼𝐿 = 𝑘𝐿 [1 −
1

(4𝜋)3
(

𝑎𝑐

𝜌0 𝑉𝐿
2)

2

(−𝐵1 +
𝑘𝑇

2

𝑘𝐿
2 𝐵2)] (I.74) 

𝐾𝑇(𝑟) = 𝑘𝑇 − 𝑖𝛼𝑇 = 𝑘𝑇 [1 −
1

(4𝜋)3
(

𝑎𝑐

𝜌0 𝑉𝑇
2)

2

(−𝐷1 +
𝑘𝐿

2

𝑘𝑇
2 𝐷2)] (I.75) 

où 𝑎𝑐  désigne le facteur d’anisotropie invariant du matériau, défini par la formule (I.63), 𝑘𝐿 , 𝑘𝑇 et 𝑉𝐿, 
𝑘𝑇 sont respectivement les nombres réels et les vitesses des ondes L et T. Les termes 𝐵1 , 𝐵2, 𝐷1 et 𝐷2 
et la démarche du calcul des nombres d’ondes complexes 𝐾𝐿 et 𝐾𝑇 sont détaillés dans l’Annexe A.3.  

Les coefficients d’atténuation 𝛼𝐿 et 𝛼𝑇 sont donc définis par la partie imaginaire des nombres d’ondes 
complexes de la manière suivante :  

𝛼𝐿 = 𝑘𝐿 {1 − (
𝑎𝑐

𝜌0 𝑉𝐿
2)

2

[𝐼𝑚 [
1

(4𝜋)3
(−𝐵1 +

𝑘𝑇
2

𝑘𝐿
2 𝐵2)]]}

 

 (I.76) 

𝛼𝑇 = 𝑘𝑇 {1 − (
𝑎𝑐

𝜌0 𝑉𝑇
2)

2

[𝐼𝑚 [
1

(4𝜋)3
(−𝐷1 +

𝑘𝐿
2

𝑘𝑇
2 𝐷2)]]}

 

 (I.77) 

Les expressions des coefficients d’atténuation sont difficilement exploitables. Pour cette raison, 
Hirsekorn [33, 34] a utilisé des méthodes numériques pour faciliter le calcul des coefficients 
d’atténuation. L’auteur a montré finalement que les valeurs des coefficients d’atténuation obtenues 
dans les régimes de Rayleigh et stochastique sont très cohérentes avec les valeurs asymptotiques 
calculées par les expressions exposées dans la section I.5.2.1 et la section I.5.2.2. Par ailleurs, 
l’utilisation de la théorie des perturbations du second ordre dans le modèle d’Hirsekorn [33, 34] 
permet de s’affranchir de l’approximation de la diffusion simple. Ce qui permet de prendre en compte 
un certain degré de diffusion multiple. 

I.6.2. Modèle de Weaver  
Weaver [16] propose un modèle plus souple que le modèle d’Hirsekorn [33, 34] et la théorie 

unifiée de Stanke & Kino [5] en termes de calcul et valable sur une plage de fréquence large. Ce 
modèle permet de prendre en compte les effets de la diffusion multiple grâce à l’équation de Dyson. Il 
permet d’aboutir à des résultats similaires aux modèles cités précédemment et est aisément adaptable à 
des matériaux isotropes non texturés. Weaver [16] part de la fonction de Green (dyadique) pour la 
réponse d’un milieu élastodynamique anisotrope et hétérogène, définie par l’équation suivante : 
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[− 𝛿𝑗𝑘
𝜕 

2

𝜕𝑡
2 +

𝜕 
2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑙
 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑥) ] 𝐺𝑘𝑚(𝑥, 𝑥′) = 𝛿𝑗𝑚 𝛿3(𝑥 − 𝑥′) (I.78) 

où 𝑥 est la position de la récepteur,  𝑥′ est la position de l’émetteur, 𝛿𝑗𝑘 est le symbole de Kronecker et 
𝛿3 est la fonction tridimensionnelle de Dirac. 

La fonction de Green 𝐺𝑖𝑗(𝑥, 𝑥′) désigne la réponse de déplacement dans la direction i en un point x 
due à une impulsion émise dans la direction 𝑗 par un point source 𝑥′ à 𝑡 = 0. 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  est le tenseur 
d’élasticité du matériau qui peut être exprimé de la même manière que dans le modèle de Hirsekorn 
[33, 34] :  

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑥) =  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
0 + 𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑥)  (I.79) 

𝛿𝐶 est un terme qui désigne la variation des constantes d’élasticité dont sa moyenne d’ensemble est 
égale à zéro : 〈𝛿𝐶 (𝑥)〉 = 0.  

Toutes les informations statistiques concernant l’hétérogénéité du matériau sont définies par la 
fonction de covariance des déviations des constantes d’élasticité 𝛾 :  

〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑥) 𝛿𝐶𝑚𝑛𝑝𝑞(𝑥
′) 〉 =  𝜩𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑚𝑛𝑝𝑞
 𝑊(|𝑥 − 𝑥′|) (I.80) 

où 𝜩𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑚𝑛𝑝𝑞 est un tenseur sans dimension d’ordre 8 et 𝑊(𝑟) désigne la fonction de corrélation spatiale 

qui permet de modéliser la distribution géométrique de grains. Elle exprime la probabilité que deux 
points distants de 𝑟 = |𝑥 − 𝑥′| appartiennent au même grain. Comme dans le modèle de Stanke & 
Kino [5], Weaver [16] suppose que cette fonction est de forme exponentielle :  

𝑊(𝑟) =  𝑒𝑥𝑝 (− 𝛽 𝑟) (I.81) 

où 𝛽 est la distance de corrélation qui peut être exprimée en fonction de la taille moyenne de grains  
𝛽 = 2 𝑑̅ . Ce qui permet d’exprimer le volume moyen de grains 𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 en fonction de 𝛽 :  

𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 = ∫𝑒𝑥𝑝 (− 𝛽 𝑟) 𝑑3𝑟 =
8𝜋

𝛽3
 (I.82) 

 
Figure I-10 : Fonction de corrélation spatiale exponentielle pour un diamètre moyen de grains de 500 μm. 

À titre d’exemple, la Figure I-10 représente la fonction de corrélation spatiale exponentielle 
pour un matériau monophasique non texturé à grains équiaxes dont le diamètre moyen de grains est 
500 μm. Cette forme de fonction est souvent utilisée car elle permet d’obtenir des expressions 
analytiques relativement simples des coefficients d’atténuation.  

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre I : État de l’art de la propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux polycristallins 

27 

Pour faciliter la résolution de l’équation (I.78), nous passons du domaine temporel au domaine 
fréquentiel en appliquant la transformée de Fourier : 

{(𝜔 + 𝑖𝜀)2𝛿𝑗𝑘 + 
𝜕 

2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

0 (𝑥) +
𝜕 

2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑙
𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑥)} 𝐺𝑘𝑚(𝑥, 𝑥′) = 𝛿𝑗𝑚 𝛿3(𝑥 − 𝑥′) (I.83) 

Le terme 𝑖 𝜀 est inclus pour souligner la partie imaginaire positive infinitésimale de ω. La solution de 
l’équation (I.78) est définie ensuite par l’équation de Dyson que nous avons décrit dans le paragraphe 
I.4.6.1 :  

〈𝐺𝑘𝑚 (𝑥, 𝑥′) 〉 =  𝐺𝑘𝑚
0  (𝑥, 𝑥′)  + ∬𝐺𝑘𝑛

0  (𝑥, 𝑦)  ∑𝑛𝑙(𝑦, 𝑧) 〈𝐺𝑙𝑚
0  (𝑧, 𝑥′)〉 𝑑3𝑦 𝑑3𝑧 (I.84) 

où ∑ est l’opérateur de masse qui tient compte de tous les évènements de diffusion multiple et 𝐺 
0 est 

la fonction de Green en milieu homogène équivalent qui présente la solution de l’équation (I.83) 
lorsque 𝛿𝐶 = 0 .  

Une approximation est toutefois nécessaire pour évaluer l’opérateur de masse ∑. C’est une 
approximation au premier ordre sur l’inhomogénéité du milieu, connue sous le nom de «First-Order-
Smoothing Approximation (FOSA)» [16]. Cette approximation consiste à approcher l’opérateur de 
masse ∑ par son terme de l’ordre le plus bas dans une expansion des puissances des modules 
fluctuants 𝛾. L'expression FOSA de ∑  s’écrit donc comme suit :  

∑𝑛𝑙(𝑦, 𝑧) ≈  〈 
𝜕

𝜕𝑦𝑚
𝛿𝐶𝑚𝑛𝑝𝑖(𝑦)

𝜕

𝜕𝑦𝑠
𝐺𝑝𝑖(𝑦, 𝑧) 

𝜕

𝜕𝑧𝑘
𝛿𝐶𝑘𝑖𝑙𝑗(𝑧)

𝜕

𝜕𝑧𝑗
 〉 (I.85) 

L'équation de Dyson (I.84) peut être résolue facilement dans le domaine de transformée de 
Fourier spatiale. C’est pourquoi, nous définissons les transformées de Fourier spatiales des 𝐺0, 〈𝐺〉 et 
∑ par les formules suivantes : 

𝐺𝑘𝑚
0  (𝑘) 𝛿3(𝑘 − 𝑠)  ≡

1

(2𝜋) 3
∬  𝑒− 𝑖𝑘 .  𝑥 𝐺𝑘𝑚

0  (𝑥, 𝑥′) 𝑒𝑖𝑠 .  𝑥′
 𝑑3𝑥 𝑑3𝑥′ (I.86) 

〈𝐺𝑘𝑚
  (𝑘)〉 𝛿3(𝑘 − 𝑠)  ≡

1

(2𝜋) 3
∬  𝑒− 𝑖𝑘 .  𝑥 〈𝐺𝑘𝑚

  (𝑥, 𝑥′)〉 𝑒𝑖𝑠 .  𝑥′
 𝑑3𝑥 𝑑3𝑥′ (I.87) 

− 𝐸𝑛𝑙
  (𝑘) 𝛿3(𝑘 − 𝑠)  ≡

1

(2𝜋) 3
∬  𝑒− 𝑖𝑘 .  𝑥 ∑𝑛𝑙(𝑥, 𝑥′) 𝑒𝑖𝑠 .  𝑥′

 𝑑3𝑥 𝑑3𝑥′ (I.88) 

La substitution de l'approximation FOSA de ∑ (I.85) dans l’équation (I.88) donne: 

𝐸𝑛𝑙
  (𝑘) = 𝑘𝑚 𝑘𝑙  ∫  𝐺𝑝𝑘

0  (𝑟) 𝜩𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑚𝑛𝑝𝑞 𝜕 

2

𝜕𝑥𝑝𝜕𝑥𝑖
 {𝑊(𝑟) 𝑒− 𝑖𝑘 .  𝑟} 𝑑3𝑟 (I.89) 

où 𝐸𝑛𝑙
  présente l’énergie du champ moyen.  

Dans la notation directe, cette énergie peut être décomposé en deux termes : une composante pour les 
ondes L et une autre pour les ondes T :  

𝐸(𝑘) = 𝐸𝐿(𝑘) 𝑘⃗  𝑘⃗  + 𝐸𝑇(𝑘) (𝐼 − 𝑘⃗  𝑘⃗  ) (I.90) 

La transformée de Fourier spatiale de l’équation de Dyson (I.84) et les équations (I.86) - (I.88) 
réduisent l’équation de Dyson en une équation algébrique exprimée par la transformée de Fourier de la 
fonction de Green 〈𝐺〉 sous la forme suivante : 

〈𝐺〉 =  𝑔𝐿(𝑘) 𝑘⃗  𝑘⃗ + 𝑔𝑇(𝑘) (𝐼 − 𝑘⃗  𝑘⃗  ) (I.91) 

avec 𝑔𝐿 et 𝑔𝑇 sont respectivement le champ moyen des ondes L et T diffusées :  

𝑔𝐿(𝑘) = {𝜔2 − 𝑘2 𝑉𝐿
2 + 𝐸𝐿(𝑘)} −1 (I.92) 
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𝑔𝑇(𝑘) = {𝜔2 − 𝑘2 𝑉𝑇
2 + 𝐸𝑇(𝑘)} −1 (I.93) 

Les nombres d'ondes effectifs sont donc définis par les solutions k des équations algébriques suivantes:  

𝜔2 − 𝑘2 𝑉𝐿
2 + 𝐸𝐿(𝑘) = 0 (I.94) 

𝜔2 − 𝑘2 𝑉𝑇
2 + 𝐸𝑇(𝑘) = 0  (I.95) 

Le calcul analytique ou numérique des solutions k des équations (I.94) et (I.95) nécessite 
l’application de l’approximation de Born [5, 35] dans le but de simplifier la résolution des équations. 
Cette approximation consiste à approcher le champ réel (perturbé) dans le milieu diffuseur par le 
champ non perturbé. Elle est favorisée par l’hypothèse de faible anisotropie du matériau. En 
considérant que les solutions k sont proches des nombres d’ondes du milieu homogène 𝑘 = 𝜔/𝑉, nous 
pouvons approximer 𝐸(𝑘) par 𝐸(𝜔/𝑉) et définir les expressions des nombres d’ondes effectifs 
suivantes :  

𝑘𝐿
𝑒𝑓𝑓

= {
𝜔2

𝑉𝐿
2 + 𝑉𝐿

2 +
𝐸𝐿(𝜔/𝑉𝐿 

 )

𝑉𝐿 
2 }

1/2

 (I.96) 

𝑘𝑇
𝑒𝑓𝑓

= {
𝜔2

𝑉𝑇
2 + 𝑉𝑇

2 +
𝐸𝑇(𝜔/𝑉𝑇 

 )

𝑉𝑇 
2 }

1/2

 (I.97) 

Par conséquent, les coefficients d’atténuation par diffusion des ondes 𝛼𝐿 et 𝛼𝑇 sont déterminés à partir 
des parties imaginaires des nombres d’ondes 𝑘𝐿

𝑒𝑓𝑓 et 𝑘𝑇
𝑒𝑓𝑓: 

𝛼𝐿 = 𝐼𝑚{
𝐸𝐿(𝜔/𝑉𝐿 

 )

2 𝜔 𝑉𝐿 
 }

 

 (I.98) 

𝛼𝑇 = 𝐼𝑚{
𝐸𝑇(𝜔/𝑉𝑇 

 )

2 𝜔 𝑉𝑇 
 }

 

 (I.99) 

Ces coefficients sont capables de prendre en considération les conversions de mode des ondes L et T:  

𝛼𝐿 = 𝛼𝐿𝐿 + 𝛼𝐿𝑇 (I.100) 

𝛼𝑇 = 𝛼𝑇𝑇 + 𝛼𝑇𝐿 (I.101) 

avec  

                                          𝛼𝐿𝐿 =
𝜋2𝜔4

2 𝑉𝐿
8 ∫ 𝑊𝐿𝐿 𝐿 𝑑𝜗 

+1

−1

 (I.102) 

                                           𝛼𝐿𝑇 =
𝜋2𝜔4

2 𝑉𝐿
3 𝑉𝐿

5 ∫ 𝑊𝐿𝑇 (𝑀 − 𝐿) 𝑑𝜗

+1

−1

 (I.103) 

                                            𝛼𝑇𝑇 =
𝜋2𝜔4

4 𝑉𝑇
8 ∫ 𝑊𝑇𝑇 (𝑁 − 2 𝑀 + 𝐿) 𝑑𝜗) 

+1

−1

 (I.104) 

                                            𝛼𝑇𝐿 =
1

2
 (

𝑉𝑇
 

𝑉𝐿
 )

2

𝛼𝐿𝑇 (I.105) 

où 𝜗 = cos(𝜃), θ est l’angle entre le vecteur d’onde incidente et celui de l’onde diffusée (Figure I-11).  
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Figure I-11 : Définition de l’angle de diffusion θ. 

Les fonctions de corrélation 𝑊𝐿𝐿, 𝑊𝑇𝑇, 𝑊𝐿𝑇 et 𝑊𝑇𝐿 et les variables L, M et N introduites dans les 
expressions des coefficients d’atténuation (I.100) – (I.105) sont définies par les formules exposées 
dans l’Annexe B.1. Ce qui permet d’écrire les coefficients d’atténuation des ondes L et T d’une 
manière explicite :  

                  𝛼𝐿𝐿 =
𝛽

1050

𝑎𝑐
2

 𝑉𝐿
4  𝑥𝐿

4 ∫
(3 + 𝜗2)

{1 + 2 𝑥𝐿
2 (1 − 𝜗)} 2

 𝑑𝜗 

+1

−1

 (I.106) 

𝛼𝐿𝑇 =
𝛽

1050

𝑎𝑐
2

 𝑉𝐿
  𝑉𝑇

3  𝑥𝐿
2 𝑥𝑇

2 ∫
(15 + 6 𝜗2 − 𝜗4)

{1 + 𝑥𝐿
2 + 𝑥𝑇

2 − 2 𝑥𝐿
  𝑥𝑇

  𝜗} 2
 𝑑𝜗 

+1

−1

 (I.107) 

                  𝛼𝑇𝑇 =
𝛽

2100

𝑎𝑐
2

 𝑉𝑇
4  𝑥𝑇

4 ∫
(24 + 3 𝜗2 + 𝜗4)

{1 + 2 𝑥𝑇
2 (1 − 𝜗)} 2

 𝑑𝜗 

+1

−1

 (I.108) 

                  𝛼𝑇𝐿 =
1

2
 (

𝑉𝑇
 

𝑉𝐿
 )

2

𝛼𝐿𝑇 (I.109) 

où 𝑥𝐿 ≡ 𝜔/𝑉𝐿 𝛽 et 𝑥𝑇 ≡ 𝜔/𝑉𝑇 𝛽 > 𝑥𝐿 sont des mesures sans dimension de la fréquence. On peut 
présenter également les coefficients d’atténuation dans le régime de Rayleigh (dans les basses 
fréquences) sous la condition 𝑥𝐿 < 𝑥𝑇 ≪ 1 : 

                                   𝛼𝐿𝐿
𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ

=
8

375
 
𝛽 𝑎𝑐

2 𝑥𝐿
4

 𝑉𝐿
4  (I.110) 

                                   𝛼𝐿𝑇
𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ

=
12

375
 
𝛽 𝑎𝑐

2 𝑥𝐿
2 𝑥𝑇

2

 𝑉𝐿
  𝑉𝑇

3   (I.111) 

                                   𝛼𝑇𝑇
𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ

=
9

375
 
𝛽 𝑎𝑐

2 𝑥𝑇
4

 𝑉𝑇
4  (I.112) 

                                  𝛼𝑇𝐿
𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ

=
6

375
 
𝛽 𝑎𝑐

2 𝑥𝐿
2 𝑥𝑇

2

 𝑉𝑇
  𝑉𝐿

3   (I.113) 

Le modèle de Weaver [16] permet aussi de relier le coefficient d’atténuation à l’intégrale de 
l’énergie diffusée dans toutes les directions par un élément de volume calculée en fonction du 
coefficient de diffusion. Ce lien peut être démontré à l’aide d’une preuve phénoménologique sur 
l’énergie portée par les ondes entrantes et sortantes d’un volume. Cette preuve phénoménologique 
ainsi les relations qui relient les coefficients d’atténuation 𝛼 et de diffusion 𝜂 sont décrites dans 
l’Annexe B.2. 
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Afin d’évaluer la capacité de ce modèle à caractériser l’atténuation par diffusion ainsi que les 
impacts des approximations utilisées, nous avons implémenté ce modèle théorique dans des scripts 
MATLAB®.  

Sur la Figure I-12.a et la Figure I-13.a, nous traçons les valeurs des coefficients d’atténuation 𝛼 
en dB/mm respectivement pour les ondes L et T en fonction de la fréquence 𝑓 en sur une plage de [0 – 
12] MHz. Ces valeurs sont calculées pour un échantillon du matériau isotrope Inconel600 caractérisé 
par une taille moyenne de grains de 1000 µm et des propriétés élastiques exposées dans le Tableau I-2. 
Nous présentons également sur la Figure I-12.b et la Figure I-13.b en échelle logarithmique, les 
coefficient d’atténuation normalisés par le diamètre moyen de grains 𝛼𝑑̅  ainsi les valeurs 
asymptotiques dans le domaine de Rayleigh et stochastique en fonction de la fréquence 
normalisée (𝑥0 = 𝑘0𝑑̅).  

   
a) b) 

Figure I-12 : Variations des valeurs d’atténuation des ondes longitudinales calculées par le modèle de Weaver 
[16] appliqué au matériau isotrope Inconel600 caractérisé par une taille moyenne de grains de 1000 μm, en 
fonction de la : a) fréquence 𝑓 et b) fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿𝑑̅ en échelle logarithmique 

  
a) b) 

Figure I-13 : Variations des valeurs d’atténuation des ondes transversales calculées par le modèle de Weaver 
[16] appliqué au matériau isotrope Inconel600 caractérisé par une taille moyenne de grains de 1000 μm, en 
fonction de la : a) fréquence 𝑓 et b) fréquence normalisée 𝑥0𝑇 = 𝑘0𝑇𝑑̅ en échelle logarithmique. 
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Tableau I-2 : Propriétés élastiques du matériau isotrope Inconel600 [4, 36]. 

Milieu hétérogène Milieu homogène 
 
 

Masse 
volumique 

ρ 
(𝐾𝑔 𝑚3⁄ ) 

Constantes 
d’élasticité du 

monocristal (GPa) 

Coefficients 
d’anisotropie 

Constantes d’élasticité homogénéisées 
(Moyenne de Hill) (GPa) 

𝐶11 𝐶12 𝐶44 𝐴𝑐 𝑎𝑐 (GPa) 𝐶11 𝐶44 𝐶12 
8200 

235 145 126 2,8 -162 283 79 126 

 

Le coefficient 𝑎𝑐 noté dans le Tableau I-2 désigne le coefficient d’anisotropie invariant, défini par 
𝑎𝑐 = 𝐶11 − 𝐶12 − 2 𝐶44  et 𝐴𝑐 désigne le coefficient d’anisotropie normalisé, défini par 𝐴𝑐 =
2𝐶44/(𝐶11 − 𝐶12). Les équations de Hill permettant de calculer les constantes d’élasticité 
homogénéisées sont exposées dans l’Annexe C.  

En observant la Figure I-12.a et la Figure I-13.a, il apparaît que l’atténuation des ondes L et T 
croissent d’une façon monotone en fonction de la fréquence du capteur f. En outre, la Figure I-12.b et 
la Figure I-13.b montrent que les coefficients d’atténuation des ondes L et T normalisés rejoignent 
l’asymptote du régime de Rayleigh aux basses fréquences, dont la dépendance fréquentielle est définie 
par 𝑓4. Dans ce régime, l’atténuation est générée par la conversion de mode des ondes L en ondes T 
dans le cas de la diffusion des ondes L (voir Figure I-12) et la conversion de mode des ondes T en 
ondes L dans le cas de la diffusion des ondes T (voir Figure I-13). Par ailleurs, aux hautes fréquences, 
les courbes d’atténuation rejoignent l’asymptote du régime stochastique, dont la dépendance 
fréquentielle est caractérisée par 𝑓2. Dans ce régime, l’atténuation est établie par la conservation de 
mode des ondes L en ondes L dans le cas de la diffusion des ondes L et la conservation de mode des 
ondes T en ondes T dans le cas de la diffusion des ondes T. Il est important de noter que ce modèle 
d’atténuation n’est pas capable de caractériser le régime de diffusion géométrique car l’auteur [16] 
fonde sa théorie sur l’approximation de Born [5, 35] pour simplifier le calcul. Ce modèle est donc 
limité aux basses fréquences. Ces résultats seront confirmés par la théorie unifiée de Stanke & Kino 
[5] présentée dans le paragraphe suivant. 

I.6.3. Modèle de Stanke & Kino 
La théorie unifiée de Stanke & Kino [5] est considérée comme la théorie la plus générale qui 

permet de calculer l’atténuation des ondes L et T dans les matériaux anisotropes non texturés. Elle 
permet de tenir compte des conversions de mode. Ce modèle théorique est valable sur une large bande 
de fréquence puisqu’il est applicable quelle que soit la fréquence et pour n’importe quel rapport entre 
la longueur d’onde et la taille moyenne de grains (c’est-à-dire pour les trois régimes de diffusion). Il 
est basé sur l'association d’un modèle de distribution géométrique de grains avec un modèle anisotrope 
décrivant la structure d'un grain qui permet de généraliser les problèmes des matériaux polycristallins 
anisotropes. Le modèle de la distribution géométrique de grains utilisé par les auteurs est appelé 
modèle de procédé stochastique. C’est un modèle statistique qui permet de décrire la microstructure 
par une fonction de corrélation spatiale comme dans la théorie de Weaver [16]. 

I.6.3.1. Approximations et hypothèses associées  
Pour simplifier le calcul, deux approximations sont utilisées dans cette théorie. La première est 

nommée «approximation de Keller du second ordre» [5, 35].Cette approximation consiste à exprimer 
le champ d'ondes dans chaque grain anisotrope par la théorie des perturbations appliquée au second 
ordre du degré d'inhomogénéité ξ du milieu. Ensuite, le champ moyen de tout le milieu est formulé 
avec une précision jusqu'au second ordre. La seconde est l’approximation de Born [5, 35]  définie 
précédemment. Cette dernière consiste à remplacer le champ réel perturbé dans chaque grain par le 
champ non perturbé dans le milieu homogène équivalent. Par ailleurs, Stanke & Kino [5] fondent leur 
modèle sur certaines hypothèses permettant de caractériser l’hétérogénéité du matériau :  
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1) Les matériaux polycristallins étudiés sont considérés faiblement anisotropes, ce qui signifie 
que l’écart entre les constantes d’élasticité et leurs propriétés moyennes sont beaucoup plus 
faibles que ces dernières, c'est-à-dire 𝜉 ≪ 1. 
 

2) En ce qui concerne la morphologie des matériaux, ces derniers sont supposés être monophasés 
à symétrie cubique avec une distribution aléatoire des orientations cristallographiques de 
grains équiaxes. 
 

3) À l’échelle macroscopique, les milieux sont considérés homogènes, c’est-à-dire que le milieu 
équivalent moyen est homogène. 

I.6.3.2. Formules d'atténuation ultrasonore dans le cas général  
Le point de départ est toujours l'équation d'onde élastique harmonique sans aucun terme source 

à l'intérieur d’un milieu élastique occupant un domaine Ω, définie par un tenseur d’élasticité 𝐶(𝑥) et 
une masse volumique 𝜌0. L’équation de la propagation de l’onde s'écrit sous la forme suivante :  

𝑑𝑖𝑣𝑥  (𝜎(𝑥, 𝜔)) + 𝜌0 𝜔
2 𝑢(𝑥, 𝜔) = 0 (I.114) 

où 𝑢(𝑥, 𝜔) désigne la transformée de Fourier du champ de déplacement variable dans le temps 𝑢(𝑥, 𝑡), 
𝑑𝑖𝑣𝑥  est l'opérateur de divergence d'un tenseur du second ordre par rapport à la position x, 𝜔 = 2𝜋𝑓 
désigne la fréquence angulaire et 𝜎(𝑥, 𝜔) est le tenseur de contrainte défini par la relation suivante :  

𝜎(𝑥, 𝜔) = 𝐶(𝑥) ∶ 𝜀(𝑥, 𝜔) (I.115) 

avec 𝜀(𝑥, 𝜔) est le tenseur de déformation qui peut être exprimé en fonction du champ de déplacement 
𝑢(𝑥) :  

𝜀(𝑥, 𝜔) =
1

2
 [ ∇𝑥(𝑢(𝑥, 𝜔)) + ∇𝑥

 𝑇(𝑢(𝑥, 𝜔))] (I.116) 

En définissant un opérateur linéaire 𝐿(𝑥), l’équation (I.114) peut s’écrire sous la forme 
générique suivante :  

𝐿(𝑥) 𝑢(𝑥, 𝜔) = 0 (I.117) 

Cet opérateur est noté 𝐿0 dans le milieu homogène équivalent. En se basant sur les hypothèses 
dérivantes de l'hétérogénéité du matériau, 𝐿0 est considéré indépendant de la position x, inversible et 
légèrement différente de 𝐿(𝑥). De ce fait, nous pouvons développer 𝐿(𝑥) à partir de 𝐿0 grâce à la 
théorie des perturbations du second ordre [5, 35] : 

𝐿(𝑥) =  𝐿0 − 𝜉 𝐿1(𝑥) − 𝜉2 𝐿2(𝑥) − 𝑜( 𝜉3) (I.118) 

𝐿1(𝑥) et 𝐿2(𝑥) sont respectivement les opérateurs des perturbations du premier et du second ordre 
caractérisant les effets de l’inhomogénéité du matériau. 

L'objectif est de trouver la solution du champ de déplacement moyen 〈𝑢(𝑥)〉. En appliquant 
l'approximation de Keller du second ordre [35], une équation explicite de 〈𝑢(𝑥)〉 précis à l’ordre de 
𝜉2, s’écrit comme suit [5]:  

 {𝐿0 − 𝜉〈𝐿1(𝑥)〉 − 𝜉2[〈𝐿1(𝑥) (𝐿0)−1 𝐿1(𝑥)〉 − 〈𝐿1(𝑥)〉 (𝐿0)−1 〈𝐿1(𝑥)〉
+ 〈𝐿2(𝑥)〉]} 〈𝑢(𝑥)〉 = 0 (I.119) 

L’application de l'approximation de Keller du second ordre dans l’équation (I.118) permet de prendre 
en considération les effets de la diffusion multiple. Pour utiliser cette approximation, nous définissons 
par la relation (I.79), la perturbation ou la variation du tenseur d'élasticité local par rapport au tenseur 
d’élasticité isotrope 𝐶0 «non perturbé» : 𝛿𝐶(𝑥) = 𝐶(𝑥) − 𝐶0. Par conséquent, les opérateurs 𝐿0, 
𝐿1(𝑥) et 𝐿2(𝑥) sont définis par les relations suivantes : 

       𝐿0 𝑢(𝑥) = 𝑑𝑖𝑣𝑥 [𝐶
0: 𝜀(𝑢(𝑥))]  + 𝜌0 𝜔

2 𝑢(𝑥) (I.120) 
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𝜉 𝐿1(𝑥) 𝑢(𝑥) = − 𝑑𝑖𝑣𝑥  [𝛿𝐶(𝑥) ∶ 𝜀(𝑢(𝑥))] (I.121) 

                        𝜉𝑛 𝐿𝑛(𝑥) 𝑢(𝑥) = 0, 𝑛 > 1 (I.122) 

En substituant les équations (I.120) – (I.122) dans l’équation (I.119), nous constatons que la solution 
de déplacement moyen 〈𝑢(𝑥)〉 satisfait à l'équation suivante : 

𝜌0 𝜔
2 〈𝑢(𝑥)〉 + 𝑑𝑖𝑣𝑥 [𝐶

0: 𝜀(〈𝑢(𝑥)〉)] + 𝑑𝑖𝑣𝑥[𝛿𝐶(𝑥): 𝜀(〈𝑢(𝑥)〉)]

− 〈𝑑𝑖𝑣𝑥 [𝛿𝐶(𝑥):∫𝛻𝑥(𝐺(𝑥 − 𝑥′))
 

Ω

: 𝑑𝑖𝑣𝑥′  [𝛿𝐶(𝑥′): 𝜀(〈𝑢(𝑥′)〉)]𝑑Ω]〉

+ 𝑑𝑖𝑣𝑥 [〈𝛿𝐶(𝑥)〉:∫𝛻𝑥(𝐺(𝑥 − 𝑥′))
 

Ω

𝑑𝑖𝑣𝑥′[〈𝛿𝐶(𝑥′)〉 ∶ 𝜀(〈𝑢(𝑥′)〉)]𝑑Ω] = 0 

(I.123) 

où le terme (𝐿0)−1 présent dans (I.119), est définie comme une intégrale exprimée en fonction du 
tenseur de la fonction de Green 𝐺(𝑥 − 𝑥′). nous notons que 𝐺 dans un milieu homogène isotrope est 
définie par la formule suivante [29]:  

𝐺(𝑥 − 𝑥′) =
1

4𝜋 𝜌0𝜔
2 { 𝛻𝑟 (𝛻𝑟 ( 

𝑒𝑖𝑘0𝑇 𝑟

𝑟
−

𝑒𝑖𝑘0𝐿 𝑟

𝑟
 )) +  𝑘0𝑇

2  
𝑒𝑖𝑘0𝑇 𝑟

𝑟
 𝐼3 } (I.124) 

où 𝑟 est un vecteur défini par 𝑟 = 𝑥 − 𝑥′, 𝐼3 est le tenseur d’identité de dimensions 3 et 𝑘0𝐿 , 𝑘0𝑇 sont 
les nombres d’ondes L et T qui peuvent être calculées à partir des vitesses 𝑉0𝐿 et 𝑉0𝑇 dans le milieu 
homogène :  

𝑘0𝐿 =
𝜔

𝑉0𝐿
 (I.125) 

𝑘0𝑇 =
𝜔

𝑉0𝑇
 (I.126) 

𝑉0𝐿 = √
𝐶11

0

𝜌0
 (I.127) 

𝑉0𝑇 = √
𝐶44

0

𝜌0
 (I.128) 

où 𝜔 = 2𝜋𝑓 est la fréquence angulaire et 𝐶11
0 , 𝐶44

0 , 𝐶12
0  sont les constantes d’élasticité homogénéisées.  

L'équation (I.123) est valable pour toutes les fréquences sur la base de l'hypothèse fondamentale de 
faible anisotropie 𝜉 ≪ 1. Les termes situés à gauche de cette relation peuvent être faciles à interpréter. 
Le premier et le second terme présentent l'approximation du premier ordre 𝑢0 et 𝑢(𝑥) qui caractérisent 
la solution de l'équation de propagation de l’onde dans le milieu homogène équivalent :  

𝑑𝑖𝑣𝑥 [𝐶
0: 𝜀(𝑢0)] + 𝜌0 𝜔

2 𝑢0 = 0 (I.129) 

Le troisième terme est impliqué par la perturbation du premier ordre du champ réel due à la diffusion 
des ondes ultrasonores. Les deux derniers termes sont associés à l'approximation du second ordre, ce 
qui introduit un certain degré de diffusion multiple puisque les interactions entre deux points 
arbitraires sont prises en compte. Par ailleurs, les auteurs [5] supposent que la perturbation du tenseur 
d’élasticité 𝛿𝐶(𝑥) dans chaque grain est constante et est notée 𝛿𝐶𝐼  pour le 𝐼𝑡ℎ grain 𝑔𝐼 où 𝛾𝐼 désigne 
sa fonction caractéristique (𝛾𝐼 = 1 dans 𝑔𝐼 et 𝛾𝐼 = 0 ailleurs). Nous pouvons donc exprimer la 
perturbation du tenseur d’élasticité par 𝛿𝐶 = ∑ 𝛿𝐶𝐼 𝛾𝐼 .   𝐼 La moyenne de la variation du tenseur 
d’élasticité 〈𝛿𝐶〉 est affectée seulement par la texture cristallographique du matériau texturé et est 
égale à 0 lorsque le matériau est non texturé. En se basant sur l'hypothèse du matériau monophasé, 
nous représentons la moyenne sur toutes les orientations cristallographiques par 〈𝛿𝐶𝐼〉. Ce 
dernier devient par la suite 〈𝛿𝐶𝑔〉 puisqu’il est indépendant de grains. En supposant que la perturbation 
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des constantes d'élasticité et la fonction caractéristique varient indépendamment, la fonction de 
corrélation moyenne du tenseur d’élasticité dans deux points différents x et 𝑥′ 〈𝛿𝐶(𝑥)𝛿𝐶(𝑥′)〉 peut-
être définie par la relation suivante :  

〈𝛿𝐶(𝑥) 𝛿𝐶(𝑥′)〉 = 𝑊(𝑟) 〈𝛿𝐶𝑔 𝛿𝐶𝑔〉  + (1 − 𝑊(𝑟)) 〈𝛿𝐶𝑔〉 〈𝛿𝐶𝑔〉 (I.130) 

où 𝑊 est la fonction de corrélation spatiale permettant de caractériser la distribution géométrique de 
grains équiaxes dans la microstructure polycristalline. Elle est définie comme la probabilité que deux 
points x et 𝑥′ distants de 𝑟 = |𝑟| = |𝑥 − 𝑥′| soient dans le même grain.  

Par conséquent, l’équation (I.123) dévient :  

𝜌0 𝜔
2 〈𝑢(𝑥)〉 + 𝑑𝑖𝑣𝑥  [𝐶

0: 𝜀(〈𝑢(𝑥)〉)] + 𝑑𝑖𝑣𝑥 [〈𝛿𝐶𝑔〉 ∶ 𝜀(〈𝑢(𝑥)〉)]
− [〈𝛿𝐶𝑔 𝛿𝐶𝑔〉 − 〈𝛿𝐶𝑔〉 〈𝛿𝐶𝑔〉] ∶ 𝑄(𝑥) = 0 

(I.131) 

où Q est un tenseur d'ordre 7, exprimé par la formule suivante  

𝑄𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞(〈𝑢〉, 𝑥) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
 [∫

𝜕𝐺𝑘𝑚 
 (𝑟)

𝜕𝑥𝑙

 

Ω

𝜕

𝜕𝑥𝑛
′ [𝑊(𝑟)

𝜕〈𝑢𝑝(𝑥
′)〉

𝜕𝑥𝑞
′ ] 𝑑Ω ]

 

 (I.132) 

Pour résoudre l’équation (I.131), le champ moyen du milieu hétérogène est supposé sous la forme 
d’une onde plane se propageant dans ce milieu :  

〈𝑢(𝑥)〉 = 𝑈⃗⃗  𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑥. 𝑘⃗ ) (I.133) 

où 𝑈⃗⃗   est le vecteur de polarisation, 𝑘⃗  est le vecteur d’onde définissant la direction de propagation et 
𝑘 = 𝜔 𝑉⁄ − 𝑖𝛼 désigne le nombre d’ondes complexe exprimé en fonction de la vitesse de phase 𝑉 et le 
coefficient d’atténuation 𝛼.  

La substitution de l’expression (I.133) de 〈𝑢(𝑥)〉 dans l’équation (I.131) permet d’obtenir une nouvelle 
équation d’une forme similaire à l’équation de Christoffel :  

[𝛤 − 𝜌0 𝜔
2 / 𝑘2] . 𝑈⃗⃗ = 0 (I.134) 

avec Γ est un tenseur acoustique symétrique du second ordre, défini par la relation suivante : 

𝛤𝑖𝑘 = {𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
0 + 〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑔 〉 + 𝐴𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞 𝑃𝑘𝑙𝑚𝑛} (I.135) 

où le terme 𝑃𝑘𝑙𝑚𝑛 est défini par : 𝑃𝑘𝑙𝑚𝑛 = ∫ 𝐺𝑘𝑚
 (𝑟)

𝜕2

𝜕𝑟𝑛𝑟𝑙

 

𝛺
[𝑊(𝑟) 𝑒𝑖𝑘𝑘⃗ .𝑟] 𝑑𝛺 et le terme 𝐴𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞 est 

exprimé par la formule suivante :  

𝐴𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞 = [〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑔

 𝛿𝐶𝑚𝑛𝑝𝑞
𝑔 〉 − 〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑔 〉 〈𝛿𝐶𝑚𝑛𝑝𝑞
𝑔 〉] (I.136) 

Dans le milieu homogène équivalent et en absence de l’atténuation par diffusion, le tenseur acoustique 
 𝛤0 peut être exprimé de la manière suivante : 

 𝛤0(𝑘⃗ ). 𝑈𝑀
0⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  

𝜌𝜔2

 𝑘0𝑀
2 𝑈𝑀

0⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (I.137) 

où l’indice 𝑀 définit le mode d’ondes : 𝑀 = 𝐿, 𝑇 et 𝑈𝐿
0⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑈𝑇

0⃗⃗⃗⃗  ⃗ sont les vecteurs de polarisation des ondes 
L et T qui sont respectivement parallèle et perpendiculaire à la vecteur d’onde 𝑘⃗ .   

Le calcul des coefficients d’atténuation des ondes L et T nécessite la résolution de l’équation 
(I.134). Pour cette objectif et comme dans le modèle de Weaver [16], Stanke & Kino [5] utilisent une 
fonction de corrélation spatiale 𝑊 de forme exponentielle :  
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𝑊(𝑟) = 𝑒𝑥𝑝 [−
2 𝑟

𝑑
] (I.138) 

Nous rappelons que 𝑟 = |𝑟| = |𝑥 − 𝑥′| est la distance entre les points 𝑥 et 𝑥′, et 𝑑 est le diamètre 
moyen de grains. Une autre hypothèse des grains à symétrie cubique est nécessaire pour évaluer 
analytiquement la moyenne de la perturbation des constantes d’élasticité du monocristal en deux 
points différents. Cette hypothèse est définie par les formules suivantes :  

 〈𝛿𝐶33𝑘𝑙
𝑔

 𝛿𝐶𝑚𝑛33
𝑔 〉 =  〈𝛿𝐶 

2 〉𝑘𝑙𝑚𝑛
𝐿  (I.139) 

 〈𝛿𝐶13𝑘𝑙
𝑔

 𝛿𝐶𝑚𝑛13
𝑔 〉 =  〈𝛿𝐶 

2 〉𝑘𝑙𝑚𝑛
𝑇  (I.140) 

Les composantes caractérisant la moyenne de la variation du tenseur d’élasticité 〈𝛥𝐶 
2 〉 est définie par 

les expressions présentées dans l’Annexe D.1.  

Après avoir substitué les expressions (I.133) et (I.138) dans les équations (I.134) et (I.135), et 
réalisé les calculs de dérivation et d’intégration nécessaires, les auteurs obtiennent un développement 
analytique sous forme deux équations proportionnelles aux coefficients d’atténuation 𝛼𝐿 et 𝛼𝑇. Ces 
équations sont présentées dans l’Annexe D.2 (équations (D.3) et (D.4)). Ces dernières sont des 
équations implicites qui ne possèdent pas des solutions analytiques exactes. Pour cette raison, Stanke 
& Kino [5] utilisent des méthodes numériques pour obtenir des prédictions unifiées des coefficients 
d’atténuation. Par ailleurs, il est possible d’appliquer l'approximation de Born pour obtenir des 
solutions analytiques approchées comme dans le modèle de Weaver [16]. Cette dernière consiste à 
réaliser les approximations suivantes dans les relations (D.3) et (D.4) : 𝑥𝐿

2 − 𝑥0𝐿
2 ≈ 2 𝑥0𝐿(𝑥𝐿 − 𝑥0𝐿), 

𝑥𝑇
2 − 𝑥0𝑇

2 ≈ 2 𝑥0𝑇(𝑥𝑇 − 𝑥0𝑇) dans les termes situés à gauche et 𝑥𝐿 ≈ 𝑥0𝐿, et 𝑥𝑇 ≈ 𝑥0𝑇 dans les 
termes situés à droite.  

Dans la littérature, cette théorie a fait la base des plusieurs études. Dans ce contexte, Kubé [37, 
38] a fourni une solution unifiée pour l’atténuation des onde L en résolvant numériquement l’équation 
(D.3) par une méthode itérative. Les valeurs obtenues de la solution unifiée sont comparées avec celles 
obtenues par la solution analytique approchée proposée par Stanke & Kino [5] et celle de Weaver [16]. 
Les prédictions théoriques sont relevées pour le matériau isotrope Inconel600 caractérisé par une taille 
moyenne de grains de 1000 µm. Les propriétés élastiques de l’Inconel600 sont illustrées dans le 
Tableau I-2. Les valeurs d’atténuation sont tracées en fonction de la fréquence f sur la Figure I-14.a. 
Les valeurs du coefficient d’atténuation normalisées 𝛼𝐿𝑑̅ sont aussi présentées en fonction de la 
fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿𝑑̅ en échelle logarithmique sur la Figure I-14.b. Pour évaluer la 
dépendance fréquentielle et dimensionnelle des courbes d’atténuation, nous traçons également les 
valeurs asymptotiques dans les trois régimes de diffusion de Rayleigh, stochastique et géométrique, 
quantifiées par les relations suivantes :  

𝛼𝐿
𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ

=
7

20
[1 +

3

2
(
𝑉0𝐿

𝑉0𝑇
)
5

] 𝜉𝐿
2 𝑘0𝐿

4 𝑑
3
 (I.141) 

                                 𝛼𝐿
𝑠𝑡𝑜𝑐ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

= 𝜉𝐿
2 𝑘0𝐿

2 𝑑 (I.142) 

                                 𝛼𝐿
𝑔é𝑜𝑚𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

=
1

𝑑
 (I.143) 

où 𝜉𝐿 et 𝜉𝑇 sont respectivement les degrés de l’inhomogénéité des ondes L et T, qui peuvent être 
approximés par les relations suivantes :  

𝜉𝐿
2 ≈

4

525
 

𝑎𝑐
2

(𝐶11
0 )2

 (I.144) 

𝜉𝑇
2 ≈

3

700
 

𝑎𝑐
2

(𝐶44
0 )2

 (I.145) 
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a) b) 
Figure I-14 : Variations des valeurs d’atténuation des ondes longitudinales calculées par le modèle de Stanke & 
Kino [5] appliqué au matériau isotrope Inconel600 caractérisé par une taille moyenne de grains de 1000 μm, en 
fonction de la : a) fréquence 𝑓 et b) fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿𝑑̅ en échelle logarithmique. Les valeurs 
d’atténuation sont calculées par la solution unifiée obtenue par une méthode numérique, implémentée par Kubé 
[37, 38] et la solution analytique approchée obtenue par l’application de l’approximation de Born [5].  

Sur la Figure I-14.a, nous observons une croissance monotone des valeurs d’atténuation 
obtenues par le modèle de Stanke & Kino [5] (solution unifiée (courbe rouge) et solution approchée 
(courbe noire) et le modèle de Weaver [16] (courbe verte) en fonction de la fréquence du capteur sur 
une plage de [0 – 12] MHz. Il apparaît que les solutions analytiques approchées des deux modèles 
donnent les mêmes valeurs d’atténuation des ondes L. Par ailleurs, en comparant les valeurs 
approchées avec celles calculées par la solution unifiée de Stanke & Kino [5], nous constatons que les 
valeurs d’atténuation sont très similaires sur une plage fréquentielle de [0 – 5] MHz. Ensuite, nous 
remarquons un changement au niveau de la variation de l’atténuation à partir de 5 MHz. Cette 
observation est confirmée aussi par la Figure I-14.b. Sur cette figure, un écart maximal de 0,4% entre 
les courbes des deux solutions approchées et la solution unifiée est observé pour une fréquence 
normalisée 𝑥0𝐿 = 7,94 (𝑙𝑜𝑔10(𝑥0𝐿) = 0,9). Cette figure montre aussi que la dépendance fréquentielle 
et dimensionnelle de l'atténuation des ondes L respectivement de 𝑘𝐿

4 et 𝑑
  3

est confirmée par les 
différentes courbes dans le domaine de Rayleigh, aux basses fréquences : 𝑥0𝐿 ≤ 0,18 (𝑙𝑜𝑔 (𝑥0𝐿) ≤
− 0,75). D’autre part, dans le domaine stochastique, nous observons une dépendance fréquentielle et 
dimensionnelle de l'atténuation respectivement de 𝑘𝐿

2 et 𝑑
 
 aux intermédiaires fréquences : 5,75 ≤

𝑥0𝐿 ≤ 11,22 (0,76 ≤ 𝑙𝑜𝑔 (𝑥0𝐿) ≤ 1, 05). La transition entre les deux régimes de Rayleigh et 
stochastique est également prouvée par les deux courbes dans laquelle la dépendance en fréquence 
peut varier avant de converger vers l'asymptote stochastique. Cette transition explique un changement 
du mécanisme de diffusion qui se produit par une bosse concave et une autre convexe dans une plage 
des fréquences normalisées de 0,18 ≤ 𝑥0𝐿 ≤ 5,75 (−0,75 ≤ 𝑙𝑜𝑔 (𝑥0𝐿) ≤ 0,76). Les prédictions 
d’atténuation quantifiées par la théorie unifiée montrent une grande pertinence par rapport à la solution 
analytique approchée de Stanke & Kino [5] et le modèle de Weaver [16] à reproduire le régime 
géométrique. Ce dernier se traduit dans la Figure I-14.b par un plateau qui apparaît aux très hautes 
fréquences : 𝑥0𝐿 = 11,22 (𝑙𝑜𝑔 (𝑥0𝐿) = 1,05). Il est donc important de noter que l'application de 
l'approximation de Born [5, 35] ne peut pas reproduire le régime géométrique puisqu’elle n'est pas 
valable dans le régime fréquentiel au-delà du régime stochastique. 

I.6.3.3. Formules 3D d'atténuation de Bai & Tie 
Dans ce paragraphe, nous présentons les formules analytiques 3D des coefficients d’atténuation, 

développées par Bai et Tie [39-41] en se référant à la théorie unifiée de Stanke & Kino [5]. Bai et Tie 
fournissent des formules plus simples que les formules de Stanke & Kino [5].  
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En effet, les auteurs fondent leur modèle théorique sur une hypothèse simplificatrice, basée sur 
le fait que les ondes incidentes se propageant dans les matériaux polycristallins non texturés à faible 
anisotropie sont purement longitudinales ou purement transversales. Cela revient à supposer que le 
vecteur de polarisation 𝑈⃗⃗  des ondes incidents L ou T est respectivement et strictement parallèle ou 
perpendiculaire au vecteur d’onde 𝑘⃗ = 𝑛𝑗⃗⃗  ⃗. La prise en compte de cette hypothèse permet de simplifier 
la résolution de l’équation (I.134). Ce qui permet de fournir une équation plus facile en terme du 
calcul:  

𝑛𝑗⃗⃗  ⃗ . 𝛤. 𝑛𝑗⃗⃗  ⃗  − 𝜌0 𝜔
2/𝑘𝑀

2  = 0 (I.146) 

Une équation implicite exprimée en fonction de la fréquence normalisée 𝑥𝑀 = 𝑘𝑀 𝑑 peut-être 
donc déduite à partir de (I.147) :  

𝑥𝑀
2 = 𝑥0𝑀

2 +
𝑥𝑀

2

𝐶𝑗𝑀𝑗𝑗𝑀𝑗
0 {〈𝛿𝐶

𝑗𝑀𝑗𝑘𝑙

𝑔
 𝛿𝐶

𝑚𝑛𝑗𝑀𝑗

𝑔 〉 𝑃𝑘𝑙𝑚𝑛 (𝑘𝑀 𝑛𝑗⃗⃗  ⃗)} (I.147) 

où l’indice 𝑗𝑀 indique la direction de polarisation de l’onde de type M se propageant dans la direction 
de propagation 𝑛𝑗⃗⃗  ⃗. À titre d’exemple, pour 𝑀 = 𝐿 et 𝑗 = 3 on a 𝑗𝑀 = 3 alors que pour 𝑀 = 𝑇 et 𝑗 =

3, si les ondes T sont polarisées suivant 𝑛1⃗⃗⃗⃗  on a donc 𝑗𝑀 = 1. 

L’application de l’approximation de Born sur la relation (I.147) (c’est-à-dire remplacer 𝑥𝑀
2 − 𝑥0𝑀

2 ≈
2 𝑥0𝑀 (𝑥𝑀 − 𝑥0𝑀) et 𝑥𝐿 ≈ 𝑥0𝐿) respectivement dans les termes situés à droite et à gauche) conduit à 
une équation explicite permettant de fournir des solutions approchées  :  

𝑥𝑀 = 𝑥0𝑀 +
𝑥0𝑀

2𝐶𝑗𝑀𝑗𝑗𝑀𝑗
0 {〈𝛿𝐶

𝑗𝑀𝑗𝑘𝑙

𝑔
 𝛿𝐶

𝑚𝑛𝑗𝑀𝑗

𝑔 〉 𝑃𝑘𝑙𝑚𝑛 (𝑘0𝑀 𝑛𝑗⃗⃗  ⃗)} (I.148) 

L’équation (1.148) conduit à une expression des coefficients des ondes L et T qui est valable dans les 
cas 2D et 3D :  

𝛼𝑀=𝐿,𝑇 = 𝐼𝑚 {
𝑘0𝑀

2𝐶𝑗𝑀𝑗𝑗𝑀𝑗
0 {〈𝛿𝐶

𝑗𝑀𝑗𝑘𝑙

𝑔
 𝛿𝐶

𝑚𝑛𝑗𝑀𝑗

𝑔 〉 𝑃𝑘𝑙𝑚𝑛 (𝑘0𝑀 𝑛𝑗⃗⃗  ⃗)}} (I.149) 

Bai et Tie [39-41] développent aussi des expressions des coefficients d'atténuation permettant de 
prendre en compte les conversions de mode :  

𝛼𝐿 = 𝛼𝐿𝐿 + 𝛼𝐿𝑇 (I.150) 

𝛼𝑇 = 𝛼𝑇𝑇 + 𝛼𝑇𝐿 (I.151) 

avec :  

𝛼𝑀𝑁 = 𝐼𝑚 {
𝑘0𝑀

2𝐶
𝑗𝑀𝑗𝑗𝑀𝑗
0 {〈𝛿𝐶

𝑗𝑀𝑗𝑘𝑙

𝑔  𝛿𝐶
𝑚𝑛𝑗𝑀𝑗

𝑔 〉}∫ 𝐺𝑘𝑚
𝑁 (𝑟)

𝜕2

𝜕𝑟𝑛𝑟𝑙

 

𝛺

[𝑊(𝑟)𝑒𝑖𝑘0𝑀 𝑛𝑗⃗⃗ ⃗⃗   .  𝑟] 𝑑𝑟} (I.152) 

Les indices 𝑀𝑁 = 𝐿𝑇 , 𝑇𝐿 indiquent les termes liées à la diffusion des ondes due aux conversions de 
mode des ondes L et T alors que les indices 𝑁 = 𝐿𝐿 , 𝑇𝑇 indiquent les termes liées à la diffusion des 
ondes due à la réflexion ou la transmission des ondes L et T et 𝑟 = |𝑟| 

Dans le cas 3D, la fonction de Green des ondes L et T (𝐺𝑀,3𝐷) introduite dans les formules des 
coefficients d’atténuation (I.149) – (I.152) est définie par l’expression suivante :  

𝐺𝑀,3𝐷(𝑟) =
(1 − 𝑐𝑡(𝑀))

4𝜋 𝜌0 𝜔2
{ 
𝑒𝑖𝑘0𝑀 𝑟

𝑟3
(3 − 3 𝑖 𝑘0𝑀 𝑟 −  𝑘0𝑀

2 𝑟2) 𝑟  𝑟 

− 
𝑒𝑖𝑘0𝑀 𝑟

𝑟3
(1 − 𝑖𝑘0𝑀 𝑟 −

𝑐𝑡(𝑀)

2
 𝑘0𝑀

2 𝑟2) 𝐼3 } 
(I.153) 

où 𝑐𝑡(𝑀) est une constante qui est égale à 0 pour 𝑀 = 𝐿, 2 pour 𝑀 = 𝑇, 𝑟  est un vecteur unitaire et 
𝑟 = |𝑟|.  
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a) b) 
Figure I-15 : Variations des valeurs d’atténuation des ondes longitudinales  calculées par le modèle de Stanke & 
Kino [5] appliqué au matériau isotrope Inconel600 caractérisé par une taille moyenne de grains de 1000 μm, en 
fonction de la : a) fréquence 𝑓 et b) fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿𝑑̅ en échelle logarithmique. Les valeurs 
d’atténuation sont calculées par la solution analytique approchée obtenue par l’application de l’approximation 
de Born [5] et la solution numérique approchée obtenue par les formules d’atténuation 3D de Bai & Tie [39-
41].  

Comme dans le cas général présenté dans le paragraphe précédent, nous traçons sur la Figure 
I-15, les prédictions théoriques d’atténuation des ondes L calculées par les formules 3D de Bai & Tie 
[39-41] et les valeurs obtenues par la solution analytique approchée, fournie par Stanke & Kino [5]. La 
Figure I-15.a et la Figure I-15.b montrent un très bon accord entre la solution analytique de Stanke & 
Kino et la solution 3D de Bai & Tie qui sont tous les deux fondées sur l’approximation simplificatrice 
de Born. Par conséquent, nous observons la présence deux régimes de diffusion de Rayleigh et 
stochastique dans les courbes d’atténuation et l’absence du régime géométrique. Ce qui confirme les 
résultats présentés dans la section I.6.2 et la section I.6.3.2. 

I.6.3.4. Formules 2D d’atténuation de Bai & Tie 
Dans la littérature, il n’existe pas de nombreux modèles théoriques permettant d’évaluer 

analytiquement l’atténuation ultrasonore dans le cas du problème 2D. Ces modèles 2D sont utilisés 
dans la validation des simulations numériques 2D qui restent un outil fréquemment utilisé dans la 
modélisation du phénomène d’atténuation par diffusion. Dans cette optique, Bai & Tie [39-41] a 
adapté la théorie de Stanke & Kino [5] dans ses travaux de thèse pour fournir des formules analytiques 
d’atténuation valables dans l’espace 2D. Bai & Tie [39-41] développe ses formules 2D en se basant 
sur le même principe des formules 3D présentées dans la section précédence (équations (I.149) – 
(I.152)). Par ailleurs, l’auteur remplace la fonction de Green 3D avec la fonction de Green 2D 
suivante:  

𝐺𝑀,2𝐷(𝑟) =
(1 − 𝑐𝑡(𝑀))

4𝜋 𝜌0 𝜔
2 {𝑖𝜋 (

𝑘0𝑀

𝑟
𝐻1

(1)
 (𝑘0𝑀 𝑟)

−
1

2
 𝑘0𝑀

2 (𝐻0
(1)

 (𝑘0𝑀 𝑟) − 𝐻2
(1)

 (𝑘0𝑀 𝑟))) 𝑟  𝑟 

−  𝑖𝜋 (
𝑘0𝑀

𝑟
𝐻1

(1)
 (𝑘0𝑀 𝑟) −

𝑐𝑡(𝑀)

2
 𝑘0𝑀

2𝐻0
(1)

 (𝑘0𝑀 𝑟)) 𝐼3 } 

(I.154) 

𝐻𝑖 = 0,1,2
(1)

 désigne la fonction de Hankel du premier ordre qui caractérise les solutions des ondes 
cylindriques se propageant vers l'extérieur puisqu'elles sont supposées être uniformes le long de la 
direction de propagation 𝑛𝑗⃗⃗  ⃗ pour un problème 2D.  
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En se référant à l’expression de la fonction de Green 2D (I.154), les coefficients d'atténuation 2D des 
ondes L et T sont définis par les relations (I.149) – (I.152). Par ailleurs, ces formules 2D sont 
implémentées numériquement par Bai & Tie [39-41] en utilisant le logiciel MATLAB® comme dans le 
cas 3D. 

 

  
a) b) 

Figure I-16 : Variations des valeurs d’atténuation des ondes longitudinales calculées par le modèle de Stanke & 
Kino [5] appliqué au matériau isotrope Inconel600 caractérisé par une taille moyenne de grains de 1000 μm, en 
fonction de la : a) fréquence 𝑓 et b) fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿𝑑̅ en échelle logarithmique. Les valeurs 
d’atténuation sont calculées par la solution analytique approchée obtenue par les formules d’atténuation 2D et 
3D de Bai & Tie [39-41].  

Dans ce cadre, nous superposons sur la Figure I-16, les valeurs d’atténuation des ondes L 
calculées par les formules 2D et 3D de Bai & Tie [39-41]. Ces figures montrent que les formules 2D 
sous-estiment les valeurs d’atténuation par rapport aux formules 3D (voir Figure I-16.a). Ce 
comportement dimensionnel de l’atténuation par diffusion est validé par les courbes des coefficients 
d’atténuation normalisés 𝑙𝑜𝑔(𝛼𝐿 

 𝑑 ) tracées en fonction de la fréquence normalisée 𝑙𝑜𝑔(𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿𝑑̅) 
(voir Figure I-16.b).  

Une dépendance du coefficient d’atténuation de 𝑘0𝐿
3 et 𝑑

  2
est donc trouvée en 2D dans le 

régime de Rayleigh. Par ailleurs, dans le cas 3D, une dépendance d’atténuation de 𝑘0𝐿
4 et 𝑑

  3
 est 

obtenue dans le même régime. En outre, il apparaît que dans le régime de Rayleigh, l’atténuation par 
diffusion est générée par la conversion de mode L en ondes T. Dans le régime stochastique, nous 
remarquons que les courbes d’atténuation 2D et 3D convergent vers la même asymptote stochastique 
où le coefficient d’atténuation à 𝑘0𝐿

2 et 𝑑. Dans ce régime, l’atténuation est engendrée par la 
transmission ou la réflexion des ondes L. Il est aussi important de noter que la transition entre les 
régimes de Rayleigh et stochastique apparaît dans le cas 2D plus tôt que dans le cas 3D et avec une 
sous-estimation des valeurs d’atténuation. 

Les résultats présentés dans ces sections montrent la capacité des modèles théoriques Weaver 
[16], de Stanke & Kino [5] et les extensions 2D et 3D de Bai & Tie [39-41] à prédire d’une manière 
très similaire l’atténuation dans les matériaux non texturés. Par conséquent, à ce niveau de fréquence 
utilisée (𝑓 < 12 𝑀𝐻𝑧) et pour des microstructures isotropes caractérisées par une taille moyenne de 
l’ordre de 1000 μm, les extensions 2D et 3D de Bai & Tie semblent efficaces pour fournir des valeurs 
théoriques fiables dans les dimensions 2D et 3D. Ces dernières seront donc utilisées dans la validation 
des résultats numériques qui sera présentée dans le Chapitre IV.  
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I.7. Modèle d’Ahmed & Thompson spécifique aux 
matériaux texturés  

Le modèle d’Ahmed & Thompson [42, 43] est une extension du modèle de Stanke & Kino [5] 
pour évaluer l’atténuation par diffusion dans les matériaux texturés à grains allongés (ellipsoïdaux) 
tels que les soudures austénitiques. La théorie d’Ahmed & Thompson aboutit à l’équation stochastique 
de l’onde exprimée en fonction du champ de déplacement 𝑢 associé à la propagation de l’onde 
élastique dans le matériau polycristallin (I.114). L’objectif est de trouver le nombre d’ondes 
complexes 𝑘 exprimé en fonction des paramètres du milieu 𝑘 = 𝜔 𝑉⁄ − 𝑖 𝛼, où 𝑉 est la vitesse de 
phase et 𝛼 est le coefficient d’atténuation. La résolution de cette équation repose sur l’application de 
l’approximation de Keller du second ordre qui permet de prendre en compte certains degrés de 
diffusion multiple. Pour introduire les effets de l'orientation préférentielle de grains (c’est-à-dire la 
texture cristallographique) dans les matériaux anisotropes texturés, Ahmed & Thompson [42, 43] 
définissent une nouvelle fonction de corrélation géométrique 𝑊(𝑟, 𝜃) exprimée dans le tenseur 
acoustique Γ défini dans l’équation (I.134). Ce tenseur est caractérisé par la relation suivante  

𝛤𝑖𝑘 = {𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
0 + 𝜉〈∆𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑔 〉 + 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞 ∫ 𝐺𝑘𝑚
 (𝑟)

𝜕2

𝜕𝑟𝑛𝑟𝑙

 

𝛺

[𝑊(𝑟, 𝜃) 𝑒𝑖𝑘𝑘⃗  .  𝑟]  𝑑𝛺} (I.155) 

Où la variation de constante est définie par : 𝜉∆𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑔

= 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
 − 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

0  , le terme 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞 est exprimé par 
les relations (I.157) – (I.159) et 𝑊(𝑟, 𝜃) est la fonction de corrélation géométrique spécifique au 
matériau texturée. 

La fonction de corrélation 𝑊(𝑟, 𝜃) permet d’établir les effets de la taille, la forme et les orientations 
cristallographiques dans les matériaux polycristallins texturés :  

𝑊(𝑟, 𝜃) = 𝑒𝑥𝑝(−2 
𝑟

𝑑
√1 + ((

𝑑
 

ℎ
 )

2

− 1)𝑐𝑜𝑠(𝜃)2) (I.156) 

où 𝑑 est le diamètre moyen de grains dans le plan perpendiculaire à la direction privilégiée (la 
direction d’élongation de grains), ℎ est la longueur moyenne de grains suivant la direction 
d’élongation(1) (voir Figure I-17), 𝑟 = |𝑟| = |𝑥 − 𝑥′| est la distance de corrélation entre deux points 𝑥, 
𝑥′ et 𝜃 est l'angle entre la direction d’élongation 𝑧  et la direction de propagation de l’onde 𝑧′⃗⃗  ⃗ (voir 
Figure I-18.a). 

 
Figure I-17 : La forme de grains selon le rapport d’élongation 𝑑 ℎ⁄ .  

 

(1) Les dimensions de grains allongés 𝑑  et ℎ correspondent respectivement aux dimensions 𝐿𝑥 et 
𝐿𝑧 définies dans la suite de l’étude.  
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La Figure I-17 présente la forme de grains, définie par le rapport d’élongation 𝑑 ℎ⁄ . Les petites 
valeurs de 𝑑 ℎ⁄  caractérisent les grains allongés (sous forme de cigare) et les grandes valeurs 
correspondent aux grains aplatis. Lorsque les grains ne sont pas allongés (c’est-à-dire équiaxes) (𝑑 =

ℎ), on se situe dans le cas dans la théorie de Stanke & Kino [5] (voir Figure I-17).  

Par définition la texture cristallographique est caractérisée par une orientation préférentielle de 
grains allongés. Cette dernière est définie par la présence d’un axe cristallographique 〈100〉 commun à 
l'ensemble de grains et parallèle à la direction morphologique d’élongation 𝑧  dans le repère du 
laboratoire (𝑥, 𝑦, 𝑧) et deux autres axes 〈001〉 et 〈010〉 orientés aléatoirement autour de cette direction. 
L’axe commun 〈100〉 est nommé «axe de fibre» (voir Figure I-18.b).  

  
a) b) 

Figure I-18 : Caractéristiques géométriques et cristallographiques de grains allongés dans le matériau texturé 
(matériau isotrope transverse) : a) Orientations morphologiques de grains suivant l’angle 𝜃 entre la direction 
d’élongation de grains (axe de fibre) 𝑧  et la direction de propagation des ondes ultrasonores 𝑧′⃗⃗  ⃗. b) Orientations 
cristallographiques de grains dans le repère du laboratoire (x, y, z). 

Comme dans le cas du modèle de Stanke & Kino [5], le calcul des coefficients d’atténuation à 
partir de la résolution de l’équation (I.134) nécessite un ensemble d’approximations concernant la 
moyenne de la perturbation des constantes d’élasticité du monocristal sur un point 𝜉〈∆𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑔 〉 et sur deux 
points 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞. En considérant 𝑧𝑖

′⃗⃗  ⃗ est la direction de propagation, les termes 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞 pour les 
ondes quasi-longitudinales L et quasi-transversales horizontales TH et verticales TV peuvent être 
approximés par les relations suivantes :  

𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞
𝐿 = 𝐵𝑘𝑙𝑚𝑛

𝐿 = 𝜉2[〈∆33𝑘𝑙
𝑔

 ∆𝑚𝑛33
𝑔 〉 − 〈∆33𝑘𝑙

𝑔 〉 〈∆𝑚𝑛33
𝑔 〉] (I.157) 

𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞
𝑇𝐻 = 𝐵𝑘𝑙𝑚𝑛

𝑇𝐻 = 𝜉2[〈∆13𝑘𝑙
𝑔

 ∆𝑚𝑛13
𝑔 〉 − 〈∆13𝑘𝑙

𝑔 〉 〈∆𝑚𝑛13
𝑔 〉] (I.158) 

𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞
𝑇𝑉 = 𝐵𝑘𝑙𝑚𝑛

𝑇𝑉 = 𝜉2[〈∆23𝑘𝑙
𝑔

 ∆𝑚𝑛23
𝑔 〉 − 〈∆23𝑘𝑙

𝑔 〉 〈∆𝑚𝑛23
𝑔 〉] (I.159) 

Les différentes composantes de 𝜉〈∆𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑔 〉 et 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛𝑝𝑞 impliquées dans le calcul de l’équation (1.155) 

sont exposées dans l’Annexe E.1.  

En prenant en considération les approximations notées précédemment et en effectuant les 
opérations algébriques nécessaires dans les équations (I.134) et (I.155), nous obtenons trois équations 
analytiques exprimées en fonction des nombre d’ondes complexes des trois modes 𝑥𝐿, 𝑥𝑇𝐻 et 𝑥𝑇𝑉 :  

[
 
 
 
 

1 +

 𝑎𝑐 (𝑐𝑜𝑠(𝜃)4 + 3 𝑠𝑖𝑛 (
𝜃
4)

4

) − 
3 𝑎𝑐
5

𝐶33
0

]
 
 
 
 

 𝑥𝐿
2 = 𝑥0𝐿

2 +
𝑥𝐿

2 𝑎𝑐 
2

𝑥0𝐿
2  (𝐶33

0 ) 
2
 𝐹𝐿 (I.160) 

Soudure 
austénitique 

Inox316L 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre I : État de l’art de la propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux polycristallins 

42 

[1 +
𝑎𝑐  𝑠𝑖𝑛 (

𝜃
4)

2

−
𝑎𝑐
5

𝐶13
0 ] 𝑥𝑇𝐻

2 = 𝑥0𝑇
2 +

𝑥𝑇𝐻
2  𝑎𝑐 

2

𝑥0𝑇
2  (𝐶13

0 ) 
2
 𝐹𝑇𝐻 (I.161) 

[1 +
7 𝑎𝑐  𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛 (

𝜃
4)

2

−
𝑎𝑐
5

𝐶23
0 ] 𝑥𝑇𝑉

2 = 𝑥0𝑇
2 +

𝑥𝑇𝑉
2  𝑎𝑐 

2

𝑥0𝑇
2  (𝐶23

0 ) 
2
 𝐹𝑇𝑉 (I.162) 

avec 𝑎𝑐 le coefficient d’anisotropie et 𝐶33
0 , 𝐶13

0 , 𝐶23
0  les constantes d’élasticité homogénéisées, et les 

expressions 𝐹𝐿, 𝐹𝑇𝐻 et 𝐹𝑇𝑉 sont des termes impliquant l’intégrale dans l’équation (I.155). Ces 
dernières sont décrites dans l’Annexe E.2.  

Il faut noter que la fonction de corrélation utilisée dans cette théorie permet de prendre en 
considération que deux dimensions de grains allongés 𝑑 et ℎ. Par conséquent, le modèle d’Ahmed & 
Thompson [42, 43] est considéré comme un modèle théorique 2D. Pour calculer les coefficients 
d'atténuation 𝛼 des trois modes d’ondes L, TH et TV se propageant dans le milieu anisotrope texturé 
considéré, Ahmed & Thompson [42, 43] résolvent numériquement les équations algébriques (I.160) - 
(I.162). Par ailleurs, dans la présente étude, nous ne nous intéressons qu’à l’atténuation des ondes L. 
C’est pourquoi, sur les figure ci-dessous, nous présentons l’évolution du coefficient d’atténuation en 
fonction de la fréquence f et l’angle d’orientation de grains θ dans la soudure austénitique Inox316L 
pour différentes formes de grains (différentes valeurs du rapport d’élongation de grains 𝑑 ℎ⁄ ). Ces 
figures permettent de comprendre l’influence des deux paramètres sur l’atténuation par diffusion. 

Tableau I-3 : Propriétés élastiques du matériau isotrope transverse Inox316L [44]. 

Milieu hétérogène Milieu homogène 
 
 

Masse 
volumique  

ρ 
(𝐾𝑔 𝑚3⁄ ) 

Constantes 
d’élasticité du 

monocristal (GPa) 

Coefficients 
d’anisotropie 

Constantes d’élasticité homogénéisées  
(Moyenne de Hill) (GPa) 

𝐶11 𝐶12 𝐶44 𝐴𝑐 𝑎𝑐 
(GPa) 𝐶11 𝐶33 𝐶44 𝐶66 𝐶12 𝐶13 

7925 
206 133 119 3,26 -165 236 206 118 66 103 133 

 

La Figure I-19 présente la variation des valeurs d’atténuation des ondes L calculées par la 
théorie 2D d’Ahmed & Thompson en fonction de la fréquence pour trois valeurs du rapport d’aspect 
𝑑 ℎ⁄  (𝑑 ℎ⁄ = 0,1, 𝑑 ℎ⁄ = 0,5 et 𝑑 ℎ⁄ = 1). Ces valeurs sont quantifiées pour le matériau isotrope 
transverse Inox316L en variant la dimension dans la direction d’élongation de grains h et en gardant la 
petite dimension 𝑑 constante (𝑑 = 250 𝜇𝑚). Nous notons que les propriétés élastiques du matériau 
étudié sont exposées sur le Tableau I-3. Par ailleurs, Nous notons également que les prédictions 
théoriques sont relevées pour une texture cristallographique caractérisée par une orientation 
préférentielle de θ = 45°. Sur la Figure I-19.a, nous traçons le coefficient d’atténuation 𝛼𝐿 en fonction 
de la fréquence sur une plage de [0 – 12] MHz. Nous traçons également sur la Figure I-19.b, le 
coefficient d’atténuation normalisé 𝛼𝐿 𝑘0𝐿⁄  en fonction de la fréquence normalisée 𝑥0𝐿  sur une bande 
de [0 – 10].  

En se référant à la Figure I-19.a, nous constatons que le coefficient d’atténuation est affecté par 
l’élongation de grains 𝑑 ℎ⁄ . En effet, les plus grandes valeurs d’atténuation correspondent à la plus 
petite valeur du rapport d’élongation (pour les grains plus allongés 𝑑 ℎ⁄ = 0,1). Ces résultats se situent 
dans le régime de Rayleigh où l’atténuation croît d’une façon monotone avec une loi proportionnelle 
de 𝑓3 ou 𝑘0𝐿

3. Nous rappelons que les dimensions 2D du problème considéré dans la théorie d’Ahmed 
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& Thompson [42, 43] réduisent la dépendance fréquentielle de l’atténuation dans le régime de 
Rayleigh de 𝑓4 ou 𝑘0𝐿

4 à 𝑓3 ou 𝑘0𝐿
3. Ces observations sont confirmées par la Figure I-19.b sur une 

plage de fréquence normalisée 𝑥0𝐿  de [0 – 2]. Cependant, la variation de l’atténuation est inversée à 
partir d’une fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 2. Nous observons donc la décroissance du coefficient 
d’atténuation en fonction du rapport d’aspect 𝑑 ℎ⁄ . Le changement du comportement d’atténuation des 
ondes L correspond à une transition dans le mécanisme de diffusion du régime de Rayleigh au régime 
stochastique. Cette transition se traduit par une variation de la dépendance fréquentielle de 𝑘0𝐿

3 à 
𝑘0𝐿

2. 

 

  
a) b) 

Figure I-19 : Variations des valeurs d’atténuation des ondes longitudinales calculées par le modèle d’Ahmed & 
Thompson [42, 43] appliqué à la soudure austénitique Inox316L pour différentes valeurs du rapport 
d’élongation 𝑑 ℎ⁄  : a) coefficient d’atténuation 𝛼𝐿 en fonction de la fréquence f et b) coefficient d’atténuation 
normalisé 𝛼𝐿 𝑘0𝐿⁄  en fonction de la fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 𝑘0𝐿 𝑑 . 

En outre, la variation de l’atténuation en fonction de l’orientation préférentielle de grains est 
aussi exposée sur la Figure I-20. Les valeurs d’atténuation des ondes L sont calculées pour des 
orientations θ de [0 – 90°] (θ est l’angle entre la direction de propagation et la direction d’élongation 
de grains (l’axe de fibre) et pour les trois valeurs du rapport d’aspect notées précédemment. Sur la 
Figure I-20.a, nous présentons les valeurs du coefficient d’atténuation 𝛼𝐿  en fonction de l’orientation 
de grains allongés pour une fréquence f de 2,25 MHz.  

Sur la Figure I-20.b, nous traçons le coefficient d’atténuation normalisé 𝛼𝐿 𝑘0𝐿⁄  en fonction de 
l’angle d’orientation θ pour une fréquence normalisée 𝑥0𝐿 = 1. Ces figures montrent une 
augmentation de l’atténuation des ondes L favorisée par l’élongation de grains 𝑑 ℎ⁄   et l’orientation de 
grains θ. En effet, une valeur nulle de l’atténuation est observée lorsque la direction de propagation est 
parallèle à l’axe de fibre (θ = 0°). Au contraire, une valeur plus importante du coefficient d’atténuation 
est obtenue lorsque la direction de propagation est perpendiculaire à l’axe de fibre (θ = 90°).  
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a) b) 

Figure I-20 : Variations des valeurs d’atténuation des ondes longitudinales calculées par le d’Ahmed & 
Thompson [42, 43] appliqué à la soudure austénitique Inox316L en fonction de l’angle d’orientation θ dans la 
soudure austénitique Inox316L pour différentes valeurs du rapport d’élongation 𝑑 ℎ⁄ : a) coefficient 
d’atténuation 𝛼𝐿 et b) coefficient d’atténuation normalisé 𝛼𝐿 𝑘0𝐿⁄ .  

Les résultats présentés dans ce paragraphe montrent initialement l’efficacité du modèle 
d’Ahmed & Thompson [42, 43] à quantifier l’atténuation par diffusion dans les matériaux texturés et à 
reproduire son comportement prévu. Par conséquent, cette théorie sera utilisée dans la validation des 
valeurs d’atténuation issues des simulations numériques qui seront présentés des dans le Chapitre IV.  
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Conclusion du chapitre I 
Dans ce chapitre, nous avons rappelé les théories de base permettant de décrire la propagation 

des ultrasons en milieux complexes et en particulier dans les matériaux polycristallins. Dans ce type de 
matériaux, plusieurs phénomènes peuvent gêner la propagation des ondes ultrasonores. La diffusion 
par la microstructure est généralement considérée comme la principale perturbation subie par 
l’interaction entre les ondes ultrasonores et la microstructure. En présence d’hétérogénéités, l’énergie 
de l’onde incidente est déviée dans toutes les directions. Ce phénomène est à l’origine des phénomènes 
d’atténuation et de bruit de structure qui peuvent limiter les performances des inspections ultrasonores. 
Ces phénomènes sont rencontrés dans le contrôle ultrasonore de l’intégrité de certains composants des 
centrales nucléaires. Par ailleurs, les travaux réalisés durant cette thèse sont centrés sur le phénomène 
d’atténuation par diffusion.  

Pour modéliser ce phénomène il est possible de se placer dans deux régimes. Dans 
l’approximation de diffusion simple, la capacité d’un milieu à diffuser les ondes est caractérisée par 
une approximation de la diffusion multiple au premier ordre. D’autre part, la diffusion multiple permet 
de généraliser la problématique et de prendre en compte tous les effets de la diffusion des ondes par la 
microstructure polycristalline. Dans cette optique, des équations et des approximations associées ont 
été présentées dans ce chapitre pour modéliser la diffusion simple et multiple.  

Des modèles théoriques permettant de calculer l’atténuation par diffusion dans les matériaux 
polycristallins ont été aussi rappelés. Dans ce cadre, nous avons présenté les premières théories 
développées par Hirsekorn [33, 34] et Weaver [16] qui permettent de quantifier l’atténuation des ondes 
L et T dans les matériaux non texturés à grains équiaxes et à symétrie cubique. Ces théories sont 
valables dans le cas du problème 3D mais elles sont limitées dans le domaine fréquentiel. Elles ne sont 
pas valables au-delà du régime stochastique en raison de l’utilisation de l’approximation de Born [5, 
35]. Ensuite, nous avons présenté la théorie unifiée de Stanke & Kino [5] qui est considérée comme la 
théorie 3D la plus générale. Cette dernière est valable dans les trois régimes de diffusion quelle que 
soit la fréquence utilisée et la taille de grains du matériau inspecté. Des extensions du modèle de 
Stanke & Kino [5] développées par Bai & Tie [39-41] dans les dimensions 2D et 3D sont ensuite 
présentées. Bai & Tie [39-41] a donc fourni des formules d’atténuation plus simples en terme des 
calculs qui donnent des résultats très similaires à la théorie unifiée. En revanche, ces modèles sont 
limités aux cas des matériaux non texturés où les grains sont sphériques. Pour cette raison, nous avons 
présenté aussi le modèle théorique d’Ahmed & Thompson [42, 43], spécifique aux matériaux texturés 
avec des grains allongés et préférentiellement orientés. Ce modèle a permis de mettre en évidence 
l’influence des propriétés géométriques et cristallographiques de la microstructure texturée sur 
l’atténuation. Dans cette optique, la caractérisation des propriétés métallurgiques réelles des matériaux 
étudiés sera l’objectif du chapitre suivant.  
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CHAPITRE II : Matériaux étudiés et 
méthodes de calcul d'atténuation 

Introduction 
Dans ce chapitre, les caractérisations expérimentales des propriétés microstructurales des 

matériaux étudiés sont présentées. Les techniques de caractérisation utilisées dans notre étude sont 
aussi décrites. Dans un second temps, les méthodes qui permettent de calculer l’atténuation par 
diffusion sont exposées. Ensuite, nous présentons les dispositifs expérimentaux que nous avons utilisés 
pour quantifier l’atténuation dans les matériaux inspectés. 
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II.1. Description des matériaux étudiés 
Ce paragraphe a pour but de présenter les matériaux étudiés et de comparer les caractéristiques 

des structures métallurgiques obtenues. Deux techniques ont été mises en œuvre pour caractériser les 
propriétés de ces microstructures : la diffraction des électrons rétro-diffusés (EBSD) et la diffractions 
des rayons X (DRX). En effet, l’étude de la problématique de l’atténuation par diffusion des ondes 
ultrasonores dans ces milieux hétérogènes nécessite la connaissance de leurs propriétés 
microstructurales, morphologiques, géométriques, cristallographiques et élastiques. 

II.1.1. Maquettes des matériaux utilisées 
Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à deux matériaux polycristallins. Le premier est 

l’alliage à base nickel 600, le second est l’acier inoxydable Inox316L déposé par soudage, qui se 
présente sous la forme d'acier austénitique. 

II.1.1.1. Alliage à base nickel 600 
L’alliage à base nickel 600 est un alliage cubique à faces centrées (CFC) avec une forte 

concentration en chrome (voir Tableau II-1). Il s’agit d’un matériau macroscopiquement isotrope. 

Tableau II-1 : Composition chimique de la barre forgée en Inconel600 [45]. 

Elément Ni Cr Fe Mn Si Ti Al Cu Co C P S 

Teneur % 74,09 15,9 8,8 0,3 0,29 0,22 0,17 0,027 0,022 0,07 0,008 0,005 

 
L’alliage à base nickel 600 est commercialisé sous différentes dénominations : Superimphy 600, 

NiCr15Fe (norme AFNOR), Inconel600. C'est cette dernière dénomination que nous utiliserons par la 
suite. Cet alliage est considéré par l’industrie métallurgique comme faisant partie de la gamme des 
superalliages grâce à sa composition chimique riche en nickel et en chrome. Ce matériau présente une 
grande résistance à la corrosion à des températures raisonnablement élevées. Ces propriétés lui 
permettent d’être utilisé dans une large gamme d’applications, telles que les composants 
aéronautiques, les équipements pétroliers de forage et les composants du circuit primaire des centrales 
nucléaires. L’Inconel600 est livré dans notre étude sous forme de bloc parallélépipédique référencé par 
B359 de dimensions de 90 × 90 × 324 𝑚𝑚3 et de masse volumique de 8200𝑘𝑔 𝑚3⁄  (voir Figure 
II-1). Ce bloc a été usiné dans le cadre d’une précédente étude [45] dans une barre cylindrique forgée. 
Dans le cadre de notre étude l'Inconel600 est utilisé en tant que matériau modèle dont les propriétés 
microstructurales peuvent être partiellement contrôlées. Dans le cadre d’une autre étude précédente 
[4], le bloc a subi un traitement thermique spécifique à une température de 1200°C pendant 4 heures, 
afin d’augmenter la taille de grains. 

 

 
Figure II-1 : Bloc (B359) prélevé dans une barre forgée en Inconel600. 
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II.1.1.2. Acier inoxydable Inox316L 
L’acier inoxydable Inox316L est un alliage austénitique de structure cubique à faces centrées. 

C’est une nuance commerciale et suivant la norme utilisée, nous retrouvons plusieurs appellations : 
nuance 1.4404, Z3CND18.12.02 (norme AFNOR), X2CrNiMo17-12-2, X2CrNi1712 (norme EN 
10088-3) ... Pour faciliter la lecture des résultats et des analyses, nous avons désigné les différentes 
nuances d’aciers par un nom distinctif : «Inox316L». Il s’agit d’un matériau macroscopiquement 
anisotrope qui présente une grande résistance à la corrosion et une bonne performance mécanique aux 
températures élevées. Du fait de ces propriétés, l’Inox316L est fréquemment utilisé dans de nombreux 
domaines tels que la construction navale, l’aéronautique, l’outillage, les industries mécaniques. De 
même, ce matériau est devenu indispensable dans l’industrie électronucléaire comme métal d’apport 
pour les soudures du circuit primaire des centrales nucléaires. Dans cette étude, les échantillons de 
l’Inox316L utilisés sont livrés sous forme de plaquettes prélevées dans une maquette de soudure 
multipasses en acier inoxydable austénitique (référencée par D704), réalisée dans le cadre de la thèse 
de M-A Ploix [46]. La composition chimique de la soudure austénitique est détaillée dans le Tableau 
II-2. Nos plaquettes ont été usinées dans la maquette de soudure suivant différentes orientations 
comme le montre la Figure II-2. L'intérêt de ce prélèvement est d'avoir des échantillons avec sept 
orientations de l'axe de fibre (des grains) différentes (de 0° à 90° par un pas de 15°) avec deux 
épaisseurs différentes de 7 et 10 𝑚𝑚. 

Tableau II-2 : Composition chimique de la soudure en acier inoxydable austénitique Inox316L [46-48]. 

Elément Cr Ni Mo Mn Si C P S 

Teneur (%) 19 12,5 2,3 1,6 0,5 0,03 0,016 0,01 

 

 

 

a) b) 
Figure II-2 : Soudure en acier inoxydable austénitique (Inox316L). a) Macrographie d'une soudure multipasses 
en acier inoxydable austénitique. b) Découpe des échantillons avec différentes orientations [46-48]. 

II.1.2. Prélèvement d'échantillons pour les analyses 
microstructurales 

II.1.2.1. Échantillons d’Inconel600 
Pour réaliser des analyses métallurgiques sur l’Inconel600, des échantillons ont été prélevés 

dans le bloc B359. Une découpe par électro-érosion a été réalisée dans une tranche de dimensions 
90 × 90 × 10 𝑚𝑚3 au bord du bloc B359 pour usiner ensuite quatre échantillons nécessaires aux 
analyses expérimentales (voir Figure II-3). Le procédé de découpe par électro-érosion a été choisi dans 
le but de ne pas induire un écrouissage néfaste à la mesure de la texture cristallographique. Pour la 
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caractérisation par diffraction d'électrons rétro-diffusés deux premiers échantillons ont été prélevés 
l'un du côté peau (repéré par B359-EBSD-Peau), l'autre du côté cœur (repéré par B359-EBSD-Cœur). 
Leurs dimensions sont respectivement 32 × 24 × 3 𝑚𝑚3 et Ø = 30 𝑚𝑚, 𝐻 = 10 𝑚𝑚. Deux autres 
échantillons ont été découpés et repérés par B359-DRX-P1 et B359-DRX-P2 pour réaliser une analyse 
cristallographique par la diffraction des rayons X avec des dimensions de 32 × 24 × 3 𝑚𝑚3. Enfin un 
autre échantillon de dimensions 60 × 60 × 10 𝑚𝑚3, a été prélevé et repéré par B359-Mesures-US 
pour les mesures d’atténuation ultrasonore. 

 
Figure II-3 : Découpe des échantillons de l’Inconel600 pour réaliser des analyses métallurgiques par EBSD et 
DRX. 

II.1.2.2. Échantillons d’Inox316L 
Pour réaliser des analyses métallurgique sur l’acier austénitique Inox316L, des échantillons ont 

été usinés par électro-érosion dans les deux échantillons récupérés de l’étude de M-A Ploix [46, 47], 
présentant des orientations de grains de 0° et 90° et avec des dimensions de 60 × 60 × 7 𝑚𝑚3. 
L’objectif est de prélever deux échantillons de dimensions de 32 × 24 × 3 𝑚𝑚3 dans chaque 
échantillon (chaque orientation de grains). Deux échantillons référencés INOX316L-EBSD-OT-0° et 
INOX316L-EBSD-OT-90° sont découpés pour effectuer une caractérisation métallurgique par rétro-
diffusés EBSD, et deux autres référencés par INOX316L-DRX-OT-0° et INOX316L-DRX-OT-90° 
pour réaliser une analyse par DRX. Le plan de découpe et les dimensions des échantillons sont 
détaillés sur la Figure II-4. 
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Figure II-4 : Découpe des échantillons d'Inox316L pour réaliser des analyses métallographiques : EBSD et 
DRX. 

II.1.3. Techniques de caractérisation expérimentale 
Dans ce paragraphe, les différentes techniques d’analyse utilisées pour caractériser les 

propriétés microstructurales des matériaux étudiés sont présentées. Deux techniques de 
caractérisation différentes ont été utilisées dans cette étude qui sont : la diffraction des rayons X 
(DRX) et la diffraction des électrons rétro-diffusés (EBSD). 

II.1.3.1. Diffraction des rayons X 
Dans le cas où il est intéressant de connaître la texture cristallographique du matériau, c’est à 

dire la distribution des orientations des cristallites du matériau polycristallin, nous avons eu recours à 
la diffraction des rayons X (DRX). Dans cette technique, l’échantillon est placé au centre d’un 
goniomètre (un diffractomètre). Quand le faisceau des rayons X incident arrive sur l’échantillon, il est 
diffracté par certaines familles de plans cristallins selon la loi de Bragg [49]. Le faisceau diffracté est 
reçu par un détecteur qui permet d’obtenir un spectre de diffraction. Ensuite, l’intensité diffractée dans 
toutes les directions de l'espace est mesurée en appliquant sur l’échantillon à partir de sa position 
initiale deux rotations radiale (angle χ entre 0 et 70°) et azimutale (angle φ entre 0 et 360°). Comme la 
diffraction dépend des cristaux qui sont en position de diffraction ainsi que de l’orientation de 
l’échantillon par rapport au faisceau, les deux rotations permettent alors d’avoir tous les cristaux en 
condition de diffraction.  

Pour clarifier la notion d’orientation cristallographique, une représentation de la structure 
polycristalline est exposée sur la Figure II-5.a [50]. Une description schématique de la microstructure 
polycristalline est également présentée sur la Figure II-5.b. Cette dernière est constituée par des grains 
présentés par les traits verts et qui peuvent varier en formes et en tailles, dépendant du procédé 
d’élaboration du matériau. À l’intérieur de chaque grain (en traits verts), plusieurs cristallites peuvent 
être présentes (en traits noirs) avec différentes orientations (définies par les plans {ℎ𝑘𝑙} présentés en 
trais rouges), tailles et formes. Les plans {ℎ𝑘𝑙} dans la même cristallite sont strictement parallèles 
entre eux. 
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a) b) 

Figure II-5 : Représentation d’un échantillon du matériau polycristallin quelconque. a) Description schématique 
de l’orientation de grains à partir des cristaux cubiques, reproduite de [50]. b) Description schématique de la 
décomposition de la microstructure polycristalline.  

La caractérisation de la texture cristallographique d'un matériau polycristallin consiste à 
déterminer la distribution des orientations de grains à l’échelle cristallographique. Cela est obtenue par 
la mesure des figures de pôles. D’un point de vue théorique, la figure de pôles est définie par la 
projection stéréographique, sur le plan de l’échantillon, de la distribution des densités de pôles d’une 
famille de plans {ℎ𝑘𝑙} dans toutes les directions de l’échantillon. La caractérisation complète de la 
texture cristallographique nécessite la mesure de trois figures de pôles dans trois plans 
cristallographiques différents. Pour chaque figure de pôles {ℎ𝑘𝑙}, les points représentés décrivent les 
directions 〈ℎ𝑘𝑙〉 normales aux plans {ℎ𝑘𝑙}. La couleur d’un point de la figure de pôles définit donc 
l’intensité diffractée dans cette direction de l’espace. Elle est donc proportionnelle aux nombres de 
grains dont les plans considérés sont en conditions de Bragg dans cette direction. La Figure II-6 donne 
deux exemples pour la figure de pôles {100}. Ces figures sont reproduites de la littérature [50]. 

 
a) 

 
b) 

Figure II-6 : Construction d’une figure de pôles {100} pour deux cristaux orientés différemment : a) pour une 
orientation Cube et b) pour une orientation quelconque. Figures de pôles reproduites de [50]. 
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La Figure II-6 illustre deux exemples pour la figure de pôles {100}. Le premier exemple 
présenté sur la Figure II-6.a décrit une figure de pôles {100} pour un premier cristal caractérisé par 
une orientation donnée. La figure de pôles obtenue montre que le plan {100} est parallèle au plan de 
l’échantillon (DL, DT). Sure cette figure, nous constatons que la direction 〈001〉 est parallèle à la 
direction normale DN. Il existe également une direction de la famille 〈100〉  parallèle à la direction de 
laminage DL et une autre parallèle à la direction transverse DT. Dans ce cas, l’orientation 
cristallographique caractérisée par cette figure de pôles est nommée « orientation cube ». Par ailleurs, 
la Figure II-6.b expose une figure de pôles {100} pour un second cristal qui a subi une rotation selon 
la direction de laminage DL. Dans cette figure, les normales aux plans {100} percent la sphère de 
pôles en des points caractéristiques dont la position est fonction de l’orientation du cristal dans le 
repère échantillon (DL, DT, DN) [50].  

II.1.3.2. Diffraction des électrons rétro-diffusés 
La technique de diffraction des électrons rétro-diffusés est couramment appelée EBSD (Electron 

BackScatter Diffraction). L’EBSD constitue une des techniques essentielles pour caractériser les 
propriétés morphologiques, géométriques et cristallographiques des matériaux polycristallins. Elle 
donne accès à la morphologie de la microstructure, aux tailles et à la distribution de grains, aux phases 
chimiques, aux joints de grains, aux joints de macles, … Cette technique se présente aussi comme une 
méthode d’analyse cristallographique locale reposant sur l’exploitation des diagrammes de diffraction 
des électrons rétro-diffusés. La mise en œuvre de cette analyse nécessite l’utilisation d’un microscope 
électronique à balayage (MEB) équipé d’une caméra CCD (Charged-Coupled Device) (ou appelé aussi 
caméra EBSD) et d’un écran phosphorescent (voir Figure II-7.a). 

 
a) b) 

Figure II-7 : Description du principe de l’EBSD. a) Différents éléments d’un microscope MEB. b) Exemple d’un 
diagramme de Kikuchi (diagramme EBSD) obtenu dans un grain de l’alliage à base nickel Inconel600. 

Comparée à la technique conventionnelle d’analyse cristallographique qu’est la diffraction des 
rayons X, la technique d’EBSD dans un MEB a la particularité d’offrir une analyse beaucoup plus 
locale. Elle a aussi le grand intérêt de pouvoir fournir, à partir d’un grand nombre d’informations 
locales, une information globale statistique sur une surface d’analyse raisonnable par le balayage du 
faisceau d’électrons sur l’échantillon. L’EBSD a pour principale application la cartographie des 
orientations cristallines. 

En pratique, l’échantillon inspecté est placé dans le MEB sur un support incliné à 70° par 
rapport au faisceau d’électrons et permet d’exciter une zone par faisceau d’électrons incident qui 
respecte les conditions de Bragg [49]. Il en résulte l’émission par chaque plan atomique d’une paire de 
cônes de diffraction, interceptés par l’écran phosphorescent. Ces cônes peuvent être approximés par 
des plans dont l’intersection avec l’écran forme une bande de Kikuchi. Chaque plan cristallographique 
donne une bande de Kikuchi, l’ensemble formant un diagramme de Kikuchi (ou nommé diagramme 
EBSD) dont un exemple est donné sur la Figure II-7.b [51]. Pour indexer les diagrammes de Kikuchi, 
c’est-à-dire définir l’orientation correspondante, ce diagramme est comparé à un cliché théorique dit 
de calibration, spécifique à une phase (par exemple la phase austénite des superalliages à base nickel 
dans ce travail). L’identification des bandes donne l’orientation. En balayant la surface de l’échantillon 
avec un certain pas d’analyse, nous obtenons une carte des orientations de tous les pixels de l’image. 
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II.1.4. Appareillages et préparations des échantillons 

II.1.4.1. Analyses par EBSD 
Les analyses par EBSD ont été effectuées sur les différents échantillons prélevés pour 

l’Inconel600 (B359-EBSD-Cœur et B359-EBSD-Peau) et l’Inox316L (INOX316L-EBSD-OT-0° et 
INOX316L-EBSD-OT-90°) au Laboratoire d’Expertise Métallurgiques d’EDF R&D en utilisant un 
MEB de marque EDAX. Ces analyses nécessitent le polissage des surfaces des échantillons. Un 
polissage mécanique (métallographique) au papier abrasif SiC dans une gamme de granulométrie 
échelonnée de 220 à 4000 μm a été effectuée tout d’abord pour polir les surfaces des échantillons. 
Ensuite, un polissage plus fin a été réalisé en utilisant des feutres et des pâtes diamantées de 
granulométrie décroissante de 6 à 0,25 μm. Enfin, les surfaces des échantillons à analyser sont finies 
par un polissage OPS (suspension de silice colloïdale de 0,04 μm). Après avoir réalisé l’examen 
EBSD, les données ont été traitées en utilisant le logiciel OIMTM (Orientation Imaging Microscopy) 
pour fournir les informations nécessaires à la caractérisation des propriétés morphologiques, 
géométriques et cristallographiques des matériaux analysés. 

II.1.4.2. Analyses par DRX 
Pour valider les résultats des analyses cristallographiques obtenues par EBSD, des analyses par 

DRX ont été aussi réalisées pour les deux matériaux étudiés. Les premières mesures DRX ont été 
effectuées sur les échantillons d’Inconel600 en utilisant un diffractomètre Siemens D500 du 
laboratoire de Radiocristallographie d’EDF R&D. Deux types de préparation des surfaces des 
échantillons ont été effectués afin d’enlever la couche affectée par la découpe par électro-érosion. La 
première préparation a été faite sur l’échantillon B359-DRX-P1 par une attaque chimique à l’eau 
régale (une dissolution dans un réactif d’acide chlorhydrique et d’acide nitrique concentrés). Suite aux 
premiers résultats de texture observés sur le premier échantillon préparé à l’eau régale, un autre type 
de traitement de surface du deuxième échantillon B359-DRX-P2 a été mis en œuvre par un polissage 
mécanique au papier abrasif SiC dans une gamme de granulométrie échelonnée de 80 à 4000 μm. Le 
même polissage métallographique est utilisé dans la préparation des surfaces des échantillons prélevés 
de la soudure austénitique (INOX316L-DRX-OT-0° et INOX36L-DRX-OT-90°). 

II.1.5. Analyse microstructurale de l’Inconel600 
Dans cette section, les caractérisations métallurgiques des échantillons d’Inconel600 sont 

présentées afin de mettre en évidence les paramètres microstructuraux. 

II.1.5.1. Caractérisation de la morphologie et la taille de grains 
L’objectif de l’EBSD est d’obtenir des cartographies permettant d’estimer les propriétés 

morphologiques et cristallographiques de la microstructure du matériau étudié. Étant donné que les 
échantillons présentent une structure de grains assez grossière, il était nécessaire d’analyser une 
surface de 12 × 12 𝑚𝑚2 afin d’obtenir des données statistiquement représentatives sur la distribution 
de grains. Toutefois, lorsqu’une résolution fine est utilisée dans l’acquisition, ce type de surface ne 
peut pas être caractérisé par une seule acquisition (une seule image) en raison de problèmes de 
mémoire numérique. Par conséquent, l’image finale de la surface inspectée 12 × 12 𝑚𝑚2 a été 
obtenue en fusionnant 225 images de 0,8 × 0,8 𝑚𝑚2 avec une résolution spatiale de 10 µm. 

La Figure II-8 et la Figure II-9 présentent les données EBSD obtenues pour les deux 
échantillons (B359-EBSD-Peau et B359-EBSD-Cœur) sous forme de cartographies de grains. La 
Figure II-8.a et la Figure II-9.a montrent la présence remarquable des joints de grains particuliers. Une 
proportion très importante des joints ayant une désorientation spécifique est observée. Ces joints, 
facilement reconnaissables car parfaitement rectilignes, s’apparentent à la configuration classique des 
macles dans un matériau CFC comme c’est le cas de l'Inconel600. L’existence de macles correspond à 
l’apparition de défauts d’empilement intervenant lors de la recristallisation du matériau, lors du 
traitement thermique ayant pour objectif d’obtenir une microstructure à gros grains [52, 53]. Les 
macles conduisent à des désorientations cristallographiques parfaitement déterminées à l’intérieur d’un 
grain. La relation de maclage la plus fréquente dans les structures CFC est définie par une 
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désorientation des deux cristallites adjacents au joint de macle de 60° autour de l’axe 
cristallographique 〈111〉 de chacun des deux cristallites. La formation des macles dans la 
microstructure dépend de la taille de grains. En effet, plus la taille de grains est grande et plus le 
maclage est favorisé [54, 55]. 

Du point de vue ultrasonore, il semble plus légitime de considérer la distribution de taille de 
grains incluant les macles. Cependant, les analyses métallographiques classiques basées sur des 
observations optiques ou au microscope optique ne révèlent pas nécessairement les macles, ou souvent 
partiellement. Il est donc intéressant d’étudier précisément la prise en compte des macles, ce qui est 
permis par l’analyse EBSD.  

  
a) b) 

Figure II-8 : Cartographies EBSD de la distribution de grains dans la microstructure de l’échantillon de 
l’Inconel600 prélevé à peau (B359-EBSD-Peau) : a) en prenant en compte les macles et b) sans prendre en 
compte les macles. 

  
a) b) 

Figure II-9 : Cartographies EBSD de la distribution de grains dans la microstructure de l’échantillon de 
l’Inconel600 prélevé à cœur (B359-EBSD-Cœur) : a) en prenant en compte les macles et b) sans prendre en 
compte les macles. 

Un traitement des images EBSD approprié par le logiciel de traitement OIMTM permet 
d’identifier automatiquement les joints de macles par leur morphologie (rectiligne) et la désorientation 
des cristallites adjacents. Il est également possible de les ignorer dans la microstructure en 
sélectionnant seulement les joints de grains «classiques». L’estimation de la distribution des tailles de 
grains peut donc être faites en prenant en compte ou non les macles. La Figure II-8.b et la Figure II-9.b 
illustrent l’élimination de ces macles dans les microstructures des échantillons en supprimant toutes 
les désorientations de 60°, caractéristiques du phénomène de maclage. Les cartographies EBSD 
obtenues montrent que la microstructure devient plus grossière en supprimant les macles. Elles 
montrent aussi que la morphologie de grains est assez proche de forme équiaxe quelle que soit la 
direction d’observation.  

Il est important de noter ici que les couleurs attribuées aux grains maclés et non maclés dans les 
cartographies EBSD présentées sur la Figure II-8 et la Figure II-9 sont choisies d’une manière 
aléatoire pour distinguer les différents grains existants. Ces couleurs ne représentent pas donc les 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre II : Matériaux étudiés et méthodes de calcul d’atténuation 

 

55 

orientations des grains. Cela explique donc la différence de couleur du même grain que nous pouvons 
la remarquer dans certains cas en comparant les cartographies EBSD de la Figure II-8.a et la Figure 
II-9.a avec celles de la Figure II-8.b et la Figure II-9.b. 

Pour accroître la statistique et obtenir une distribution expérimentale de diamètres de grains 
représentative, celle-ci a été donc obtenue à partir des cartographies EBSD de l’ensemble des données 
statistiques des deux échantillons en incluant les macles et en les excluant. Les données statistiques de 
la distribution des tailles pour la microstructure de l’Inconel600 sont illustrées dans le Tableau II-3 et 
le Tableau II-4. 

Tableau II-3 : Données statistiques de la microstructure équiaxe de l’Inconel600 obtenues par l’analyse EBSD 
sans prendre en compte les macles. 

Échantillons 
Nombre 
de grains 

𝑁𝐺 

Taille minimale 
𝑑𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝑚) 

Taille maximale 
𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝜇𝑚) 

Taille moyenne 
𝑑 (𝜇𝑚) 

Écart-type 
Σ (𝜇𝑚) 

Peau 230 81 3041 813 413 

Cœur 310 99 1913 750 294 

Total 540 81 3041 776 353 

Tableau II-4 : Données statistiques de la microstructure équiaxe de l’Inconel600 obtenues par l'analyse EBSD 
en prenant en compte les macles. 

Échantillons 
Nombre 
de grains 

𝑁𝐺 

Taille minimale 
𝑑𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝑚) 

Taille maximale 
𝑑𝑚𝑎𝑥 (𝜇𝑚) 

Taille moyenne 
𝑑 (𝜇𝑚) 

Écart-type 
Σ (𝜇𝑚) 

Peau 1083 79 1540 338 260 

Cœur 1469 79 1135 310 215 

Total 2552 79 1540 322 235 

 

Les distributions réelles obtenues sont tracées sur la Figure II-10.a et la Figure II-10.b sous 
forme d’histogrammes. En outre, les courbes caractérisant les distributions des tailles de grains des 
deux cas (sans et avec macles) sont aussi comparées sur la Figure II-10.c. 

En se basant sur les données présentées dans les tableaux ci-dessus et la Figure II-10, nous 
constatons que la distribution ignorant les macles est très large avec des gros grains par rapport à la 
distribution incluant les macles. Nous notons que le diamètre moyen de grains et la déviation de 
diamètres moyens de grains (écart-type) de la microstructure équiaxes de l’Inconel600 sont 
respectivement 𝑑 = 776 𝜇𝑚 et Σ = 353 𝜇𝑚, sans prise en compte des macles (voir Tableau II-3). En 
prenant en compte les macles, le diamètre moyen de grains et l’écart-type deviennent 𝑑 = 322 𝜇𝑚 et 
Σ = 235 𝜇𝑚 (voir Tableau II-4). Il est important de noter le terme «moyen» désigne la moyenne 
classique, et non de la moyenne pondérée par la surface de grains, qui est parfois utilisée dans la 
littérature. Les valeurs des tailles de grains de l’Inconel600 en absence et présence de macles, 
considérées dans la suite de cette étude sont respectivement de l’ordre 𝑑 = 775 𝜇𝑚, Σ = 350 𝜇𝑚 
(microstructure sans macles) et 𝑑 = 320 𝜇𝑚, Σ = 235 𝜇𝑚 (microstructure avec macles). Ces valeurs 
montrent donc que la prise en compte des joints de macles dans la microstructure équiaxe du matériau 
diminue donc fortement la taille moyenne de grains. Ce qui incite à étudier l’influence du phénomène 
de maclage sur l’atténuation par diffusion qui n’a pas été abordé profondément dans la littérature [45, 
56]. Dans cet optique, des études paramétriques basées sur des simulations numériques seront 
présentées dans la section IV.1.5. Ces études permettront de vérifier s’il faut prendre en compte ou non 
les joints de macles dans la suite de l’étude pour avoir une estimation correcte de l’atténuation 
ultrasonore. 
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a) b) 

 
c) 

Figure II-10 : : Distribution réelle des tailles de grains équiaxes (diamètres) de l’Inconel600. a) En prenant en 
compte les macles. b) Sans prendre en compte les macles. c) Comparaison entre la distribution des tailles de 
grains en présence de macles et en absence de macles.  

II.1.5.2. Caractérisation des orientations cristallographiques 
Les données EBSD obtenues ont permis également de caractériser les propriétés 

cristallographiques de l’Inconel600. L’intérêt de la caractérisation cristallographique par EBSD est de 
faire apparaître des informations locales là où l’analyse DRX fournit des informations globales. Les 
figures de pôles issues des mesures EBSD associées aux plans {111}, {200} et {220} pour 
l’échantillon prélevé à cœur sont présentées sur la Figure II-11.a. Les figures de pôles associées aux 
mêmes plans pour l’échantillon prélevé à peau sont présentées également dans l’Annexe F. Ces figures 
de pôles montrent que l’Inconel600 ne présente pas de texture cristallographique particulière. Aucune 
orientation préférentielle n’est marquée. Bien que les figures de pôles apparaissent visuellement 
hétérogènes, avec des zones de surintensité, il est important de noter que l’intensité représentée sur ces 
figures s’étale entre ~0,9 et ~1,8, qui est à mettre en comparaison de l’échelle d’intensité entre ~0,6 et 
~14 qui peut être observée sur les matériaux texturés (voir Figure II-16.a et Figure II-17.a pour 
l’Inox316L). Ces résultats montrent qu’à l’échelle macroscopique ce matériau est caractérisé par une 
microstructure morphologiquement équiaxe et une texture cristallographique isotrope. Cette isotropie 
est définie par la distribution aléatoire des orientations cristallographiques de grains équiaxes. 
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        a)            b)            c) 
Figure II-11 : : Figures de pôles {200}, {111} et {220} des échantillons de l’Inconel600 obtenues par les 
analyses expérimentales. a) Analyse par EBSD réalisée sur l’échantillon B359-EBSD-Cœur. b) Analyse par 
DRX réalisée sur l’échantillon B359-DRX-P1 préparé par un polissage mécanique. c) Analyse par DRX réalisée 
sur l’échantillon B359-DRX-P2 préparé par une attaque chimique à l’eau régale. 

Les résultats de l’analyse EBSD sont confirmés par les mesures DRX obtenues pour les 
échantillons prélevés (B359-DRX-P1 et B359-DRX-P2) dont la texture cristallographique globale de 
chaque échantillon est mise en évidence pour une surface d'environ 20 × 20 𝑚𝑚2. Nous rappelons 
que les surfaces des échantillons analysés ont été préparées différemment par deux types de polissage. 
Les mêmes figures de pôles mesurées par DRX {111}, {200} et {220} pour les deux échantillons sont 
aussi présentées sur la Figure II-11.b et la Figure II-11.c.  

Niveau Niveau Niveau 
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La Figure II-11.b illustre les figures de pôles correspondant à l’échantillon B359-DRX-P1 
préparé par le polissage métallographique au papier abrasif alors que la Figure II-11.c présente celles 
correspondant à l’échantillon B359-DRX-P2 préparé par l’attaque chimique à l’eau régale. Comme 
prévu, les présentes observations ne montrent pas non plus d’orientation préférentielle de grains dans 
la microstructure du matériau inspecté, ce qui semble en accord avec l’absence de texture 
cristallographique globale. Cependant, les niveaux de densités de pôles observés dans certaines 
cellules (les taches) sont très élevés (densité maximale de l’ordre de 30). Ces niveaux anormalement 
élevés pour des échantillons non texturés sont vraisemblablement liés à la structure du matériau 
isotrope à très gros grains (taille moyenne de grains mesurée par EBSD de l’ordre de 775 𝜇𝑚). Ce qui 
peut être défavorable à une mesure correcte de la texture cristallographique par l’analyse DRX. 

Les résultats des caractérisations expérimentales par EBSD et DRX montrent que l’Inconel600 
est macroscopiquement isotrope, et est caractérisé par une microstructure équiaxe (sans allongement 
préférentiel) à gros grains aléatoirement orientés. 

II.1.5.3. Propriétés élastiques 
Comme nous avons noté dans le paragraphe I.2 du Chapitre I, la propagation des ondes 

ultrasonores dans un matériau polycristallin est dépendante de ses propriétés élastiques. Il est donc 
nécessaire de connaître les propriétés élastiques du matériau polycristallin étudié : l’Inconel600. Ce 
dernier est considéré, à l'échelle microscopique, comme un milieu hétérogène où les grains sont des 
cristaux caractérisés par un comportement anisotrope. À cette échelle, les propriétés élastiques du 
matériau sont définies par les trois constantes du monocristal 𝐶11 = 235 GPa, 𝐶12 = 145  GPa et 
𝐶44 = 126 GPa (équation (II.1)). Les propriétés du monocristal de l’Inconel600 utilisées dans notre 
étude sont issues de la littérature [4, 57] et données dans le Tableau I-2 (section I.6.2). 

𝐶𝑖𝑗
Monocristal =

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶12 0 0 0
𝐶12 𝐶11 𝐶12 0 0 0
𝐶12 𝐶12 𝐶11 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶44 0
0 0 0 0 0 𝐶44]

 
 
 
 
 

 (II.1)  

À l’échelle macroscopique, l’Inconel600 est considéré comme un matériau homogène à 
structure isotrope équiaxe. Par définition, un matériau est dit isotrope si ses propriétés mécaniques sont 
identiques dans toutes les directions. Il peut donc être caractérisé par deux constantes d’élasticité 
indépendantes 𝐶11 et 𝐶12. La forme du tenseur d’élasticité est définie par l’équation (II.2). Les 
constantes d’élasticité peuvent être calculées par homogénéisation en se basant sur des approches 
théoriques ou des méthodes expérimentales. Les approches théoriques sont développées, notamment, 
par Bunge [58] en utilisant les moyennes de Voigt, Reuss et Hill [36, 44, 58, 59] appliquées aux 
constantes d'élasticité du monocristal 𝐶11, 𝐶12 et 𝐶44, et des trois coefficients déterminés par le calcul 
de la Fonction de Distribution des Orientations Cristallines (FDOC). Le calcul théorique est décrit 
dans l’Annexe C. Par ailleurs, les méthodes expérimentales permettant d’identifier le tenseur 
d’élasticité du matériau sont basées sur un processus d’optimisation fondé sur la comparaison entre les 
vitesses théoriques des ondes et les vitesses expérimentales mesurées [48, 60-62]. Les constantes 
d’élasticité homogénéisées utilisées dans notre étude sont calculées théoriquement en utilisant le 
modèle de Hill [36, 44, 58, 59]. Ce modèle a été choisi dans cette étude puisqu’il est le plus général et 
utilisé fréquemment dans la littérature. Les constantes d’élasticité homogénéisées sont présentées dans 
le Tableau I.2. 

𝐶𝑖𝑗
Homogénéisé

=

[
 
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶12 0 0 0
𝐶12 𝐶11 𝐶12 0 0 0
𝐶12 𝐶12 𝐶11 0 0 0

0 0 0 𝐶44 =
𝐶11−𝐶12

2
0 0

0 0 0 0 𝐶44 0
0 0 0 0 0 𝐶44]

 
 
 
 
 
 

 (II.2)  
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II.1.6. Analyse microstructurale de l’Inox316L 
Dans ce paragraphe, les résultats de l’analyse microstructurale par EBSD et DRX de l'Inox316L 

sont présentés. L’objectif de cette analyse expérimentale est d’identifier les données réelles permettant 
d’appréhender les propriétés métallurgiques de la microstructure hétérogène du matériau telles que la 
morphologie, la distribution des tailles de grains et la texture cristallographique, dans l’optique de 
proposer des représentations virtuelles réalistes de ces microstructures qui seront produites et utilisées 
au Chapitre III.  

II.1.6.1. Caractérisation de la morphologie et de la taille de grains 
La caractérisation de la microstructure de l’Inox316L est fondée sur les analyses EBSD 

réalisées sur les échantillons issus d’une étude précédente (thèse de M-A Ploix [46, 47]). Il s’agit de 
deux échantillons présentant respectivement une orientation préférentielle de grains de 0° 
(INOX316L-EBSD-OT-0°) et de 90° (INOX316L-EBSD-OT-90°), par rapport à la normale de leurs 
grandes faces. Pour avoir des données suffisantes à la caractérisation complète des paramètres 
microstructuraux, des analyses sur deux faces dans deux plans différents ont été effectuées. Cela 
permet d’avoir accès aux propriétés microstructurales dans une coupe transversale et une autre 
longitudinale par rapport aux grains. Les dimensions des surfaces analysées sont 12 × 12 𝑚𝑚2 et 
6 × 16 𝑚𝑚2 avec une résolution spatiale de 10 𝜇𝑚. Les différentes cartographies EBSD obtenues 
sont présentées sur la Figure II-12 et la Figure II-13.  

.  

 

               
 

a) b) 
Figure II-12 : Cartographies EBSD de la distribution de grains dans la microstructure de l’échantillon de 
l’Inox316L (INOX316L-EBSD-OT-0°) caractérisé par une orientation préférentielle de grains de 0° dans : a) 
Coupe transversale par rapport à la direction d’élongation de grains, b) Coupe longitudinale par rapport à la 
direction d’élongation de grains. 

 

 

               
 

a) b) 
Figure II-13 : Cartographies EBSD de la distribution de grains dans la microstructure de l’échantillon 
INOX316L-EBSD-OT-90° caractérisé par une orientation commune de grains de 90° dans : a) Coupe 
longitudinale par rapport à la direction d’élongation de grains, b) Coupe transversale par rapport à la direction 
d’élongation de grains. 
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La Figure II-12 et la Figure II-13 montrent la morphologie de la microstructure de soudure 
austénitique. En effet, les cartographies EBSD des deux échantillons présentent des grains colonnaires. 
Ces grains sont allongés dans une direction 𝑧 perpendiculaire à la direction de soudage. Cette forme de 
grains allongés est mise en évidence dans la Figure II-12.b et la Figure II-13.a qui présentent les 
cartographies des coupes longitudinales par rapport à la direction d’élongation de grains (coupes dans 
le plan parallèle à la direction d’élongation de grains 𝑧) dans les échantillons INOX316L-EBSD-OT-
0° et INOX316L-EBSD-OT-90° avec des orientations préférentielles de grains respectivement de 0° et 
90°. En outre, la Figure II-12.a et la Figure II-13.b décrivent la distribution de grains allongés dans les 
coupes transversales par rapport aux grains dans les deux échantillons (coupes dans le plan 
perpendiculaire à la direction d’élongation de grains 𝑧). En comparant les différentes images, nous 
constatons que la microstructure de l’échantillon INOX316L-EBSD-OT-90° est plus homogène que la 
microstructure de l’échantillon INOX316L-EBSD-OT-0°. Cette dernière révèle des hétérogénéités 
sous forme des très petits grains concentrés dans les zones marquées sur la Figure II-12.a et la Figure 
II-12.b. Ces hétérogénéités peuvent être dues aux mauvaises passes de soudage effectuées lors de la 
création de la maquette de soudure austénitique D704 réalisée par une procédure de soudage manuelle 
[46-48]. De ce fait, ces premières observations montrent que la distribution des tailles de grains dans 
cet échantillon n’est pas homogène. Pour cette raison, seulement les données statistiques extraites des 
cartographies EBSD de l’échantillon INOX316L-EBSD-OT-90° sont prises en compte dans 
l’estimation de la distribution réelle des tailles de grains allongés. 

Tableau II-5 : Données statistiques de la microstructure de l’Inox316L obtenues par l'analyse EBSD. 

Tailles de 
grains 

Nombre 
de grains 

𝑁𝐺 

Taille minimale 
𝐿𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝑚) 

Taille maximale 
𝐿𝑚𝑎𝑥 (𝜇𝑚) 

Taille 
moyenne 
𝐿 (𝜇𝑚) 

Écart-type 
Σ (𝜇𝑚) 

𝐿𝑥 263 71 1586 258 211 

𝐿𝑦 403 131 945 271 132 

𝐿𝑧 263 383 9841 1755 1464 

 

Le Tableau II-5 illustre les données statistiques calculées à partir de cartographies EBSD de 
l’échantillon INOX316L-EBSD-OT-90°. Ces données permettent d’identifier les dimensions réelles de 
grains colonnaires dans la soudure austénitique Inox316L. La forme de grains allongés peut être 
approximée par une forme elliptique comme montre la Figure II-14.  

 
Figure II-14 : La forme et les dimensions de grains allongés en 3D.  
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La Figure II-14 met en évidence les dimensions de grains allongés dans les trois directions 𝑥, 𝑦 
et 𝑧. La dimension 𝐿𝑥 désigne, la taille de grains dans la direction 𝑥, 𝐿𝑦 est la taille de grains dans la 
direction 𝑦 (correspond à la direction de soudage) et 𝐿𝑧 est la taille de grains dans la direction 
d’élongation de grains 𝑧. Les deux dimensions de grains 𝐿𝑥 et 𝐿𝑧 sont calculées en se basant sur la 
cartographie EBSD de la coupe longitudinale. Par ailleurs, la dimension 𝐿𝑦  est calculée à partir de la 
cartographie de la coupe transversale. Les distributions réelles des trois dimensions extraits des 
cartographies EBSD sont tracées sur la Figure II-15. 

  
a) b) 

 
c) 

Figure II-15 : Distribution réelle des tailles de grains allongés de l’Inox316L dans les trois directions. a) 
Distribution des dimensions 𝐿𝑥 suivant la direction 𝑥. b) Distribution des dimensions 𝐿𝑦 suivant la direction 𝑦. 
c) Distribution des dimensions 𝐿𝑧 suivant la direction 𝑧. Les distributions expérimentales sont tracées sous 
forme d’histogrammes. 

Les trois histogrammes des distributions expérimentales des dimensions 𝐿𝑥, 𝐿𝑦 et 𝐿𝑧 confirment 
la forme allongée de grains dans la microstructure colonnaire de la soudure Inox316L (Figure II-15). 
Les plus gros grains observés dans cette microstructure peuvent avoir une taille de plusieurs 
millimètres dans la direction d’élongation 𝑧. La Figure II-15.c montre que la taille maximale de grains 
dans cette direction peut atteindre une valeur de l’ordre de 10 𝑚𝑚. Ces grains de très grande taille sont 
peu nombreux mais peuvent représenter une large proportion de la surface observée. Compte tenu de 
la statistique notée dans le Tableau II-5, les tailles de grains allongés (𝐿𝑥, 𝐿𝑦 et 𝐿𝑧) exprimées en 
valeurs moyennes et écarts-types sont respectivement 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 258 × 271 × 1755 𝜇𝑚3 et 
Σ𝐿𝑥

× Σ𝐿𝑦
× Σ𝐿𝑧

= 211 × 132 × 1464 𝜇𝑚3.  
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Pour évaluer la fiabilité des dimensions moyennes de grains allongés obtenues dans cette étude, 
nous avons comparé les présentes valeurs avec d’autres mentionnées dans les études précédentes [46-
48] obtenues par des analyses métallographiques sur des échantillons de la même famille. Dans ces 
études, les analyses métallographiques basées les observations micrographiques et macrographiques 
ont montré que les valeurs moyennes des dimensions de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 dans la soudure austénitique 
Inox316L sont de l’ordre de 0,25 × 5 𝑚𝑚2. Ces résultats confirment donc un bon accord avec nos 
résultats pour les dimensions 𝐿𝑥 et 𝐿𝑦. Cependant, ils montrent que la valeur moyenne de la dimension 
𝐿𝑧 dans la direction d’élongation 𝑧 obtenue par nos caractérisations EBSD (𝐿𝑧 = 1,75 𝑚𝑚) est 
largement plus faible que la valeur anciennement déterminée par la métallographie (𝐿𝑧 = 5 𝑚𝑚). Ces 
résultats confirment la capacité et la grande précision de la technique EBSD dans l’estimation des 
tailles de grains allongés dans les directions 𝑥 et 𝑧. En revanche, ils mettent en évidence sa sous-
estimation de la dimension 𝐿𝑧 . Cela est illustrée sur la Figure II-15.c. Sur cette figure, il apparaît que 
la pourcentage de grains ayant une longueur supérieure à 5 𝑚𝑚 est de l’ordre de 5%. Cette valeur 
extrêmement faible peut s'expliquer par le fait que la zone d’analyse utilisée dans les cartographies 
EBSD n’est pas suffisante pour obtenir une bonne caractérisation de taille avec un nombre de grains 
suffisant. Dans l’étude actuelle, les surfaces des cartographies EBSD utilisées sont 12 × 12 𝑚𝑚2 pour 
la coupe longitudinale (263 grains) et 6 × 16 𝑚𝑚2 pour la coupe transversale (403 grains). C’est 
pourquoi, les gros grains dans ces cartographies sont souvent coupés, ce qui fausse l’estimation de la 
taille de grains.  

Pour obtenir des données statistiquement représentatives il serait donc nécessaire d’analyser, par 
EBSD des très grandes zones. En pratique, ce genre des acquisitions ne peut pas être réalisable en 
raison de problèmes de mémoire numérique du caméra EBSD mais il est plus simple à mettre en 
œuvre par la métallographie. De ce fait, les techniques d’EBSD et de métallographie sont hautement 
complémentaires pour fournir une fiable et précise caractérisation des dimensions de grains 
colonnaires dans les trois directions 𝑥, 𝑦 et 𝑧. En se basant sur les résultats relevés des présentes 
analyses EBSD et des caractérisations métallographiques issues des études antérieurs [46-48], nous 
notons que les valeurs réelles des tailles moyennes de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧  de l’Inox316L considérées 
dans la suite de notre étude sont de l’ordre de 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3. 

II.1.6.2. Caractérisation de la texture cristallographique 
Le but de la caractérisation des propriétés cristallographiques des échantillons prélevés dans la 

soudure austénitique en acier Inox316L est de s'assurer que la texture morphologique observée dans 
les cartographies EBSD (microstructure avec de grains allongés et orientés dans une direction 
préférentielle) est reliée à leur texture cristallographique. Cela revient à vérifier que l'axe d'élongation 
de grains est parallèle à une direction cristallographique commune comme indiqué dans la littérature 
[8, 48, 63-66]. Nous cherchons d'autre part à déterminer comment sont orientés les axes et les plans de 
symétrie et quelle symétrie polycristalline peut être associée aux textures mises en évidence. Des 
figures de pôles ont été mesurées expérimentalement à partir des analyses EBSD et DRX afin d’avoir 
une caractérisation complète de la texture cristallographique de la soudure austénitique en Inox316L. 
Les figures de pôles associées aux plans {200}, {111} et {220} issues des caractérisations EBSD et 
DRX effectuées sur les échantillons avec des orientations préférentielles de grains de 0° et 90° sont 
présentées respectivement sur la Figure II-16 et la Figure II-17. Ces figures montrent que les résultats 
de l’analyse EBSD sont équivalents à ceux obtenus par l’analyse DRX. En outre, les observations des 
différentes figures de pôles présentées révèlent la présence d’une texture cristallographique de fibre 
très marquée dont la composante d’orientation est de type 〈100〉. Cette texture est caractérisée par une 
orientation préférentielle de grains allongés définie par la présence d’un axe cristallographique 〈100〉 
commun à l'ensemble de grains (axe de fibre) et d'autres axes cristallographiques répartis 
aléatoirement autour de l'axe de fibre 〈100〉. Ce phénomène est mis en évidence sur la figure de pôles 
{200} obtenue par les examens EBSD et DRX réalisés respectivement pour les échantillons 
INOX316L-EBSD-OT-0° et INOX316L-DRX-OT-0° (voir Figure II-16.a et Figure II-16.b). En effet, 
la texture dans ces échantillons se traduit par la présence d’un spot dans une direction (au milieu de la 
figure de pôles {200}) et par un anneau dans des directions perpendiculaires à cette dernière (au bord 
de la figure de pôles {200}). Ce spot définit l’axe de fibre 〈100〉 qui est parallèle à la direction 
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morphologique d’élongation de grains 𝑧 identifiée sur le cartographie EBSD. Les observations 
montrent donc que l’élongation morphologique de grains est alignée avec l’axe de fibre de la texture 
cristallographique des échantillons. Ce qui confirme la présence d’une texture cristallographique. Cette 
dernière est due à la solidification du bain de fusion lors de l’exécution des passes de soudage 
successives. En effet, lors du recouvrement d’une passe de soudage, les grains croissent 
préférentiellement suivant le gradient thermique. Les grains en solidification adoptent donc 
naturellement l’orientation cristallographique des grains.  

 
 

 
 

 
 

 
 

a) b) 
Figure II-16 : Figures de pôles {200}, {111} et {220} des échantillons de l’Inox316L obtenues par les analyses 
expérimentales. a) Analyse par EBSD réalisée sur l’échantillon INOX316L-EBSD-OT-0°. b) Analyse par DRX 
réalisée sur l’échantillon INOX316L-DRX-OT-0°. 
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a) b) 
Figure II-17 : Figures de pôles {200}, {111} et {220} des échantillons de l’Inox316L obtenues par les analyses 
expérimentales. a) Analyse par EBSD réalisée sur l’échantillon INOX316L-EBSD-OT-90°. b) Analyse par DRX 
réalisée sur l’échantillon INOX316L-DRX-OT-90°. 

La Figure II-17.a révèle aussi la présence d’une texture cristallographique dans l’échantillon 
INOX316L-EBSD-OT-90°. En effet, l’anneau à 90° de l’axe de fibre sur la figure de pôles {200} 
présente également quatre renforcements d’intensité plus importantes suivant les directions 𝑥 et 𝑦 de 
l’échantillon. Ces renforcements se retrouvent sur les anneaux des figures de pôles {111} et {220}. Ils 
montrent que les directions 〈100〉 secondaires, c’est-à-dire perpendiculaire à l’axe de fibre ne sont pas 

Niveau Niveau 
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parfaitement équi-réparties dans le plan transverse à l’axe de fibre. Les directions 〈100〉 secondaires 
adoptent préférentiellement des directions proches des axes 𝑥 et 𝑦 des échantillons. La texture 
cristallographique présente donc un axe de fibre – une direction 〈100〉 commune - et des directions 
secondaires réparties symétriquement selon deux plans de symétrie. Cette répartition est 
caractéristique d’une texture cristallographique orthotrope. L’analyse par DRX de l’échantillon 
INOX316L-DRX-OT-90° exposée sur la Figure II-17.b montre toutefois que les renforcements selon 
les axes 𝑥 et 𝑦 sont peu marqués (en comparaison de l’intensité de l’axe de fibre). La texture 
cristallographique peut donc être plutôt considérée comme isotrope transverse. Néanmoins, les 
présentes observations montrent que l’alignement de l’axe de fibre avec la direction 𝑧 de l’échantillon 
n’est pas parfait. Nous observons donc la présence d’une légère désorientation de l’axe de fibre dans la 
direction de soudage. Cet effet est dû à l’inclinaison du gradient thermique dans la direction de 
soudage lors de la solidification du métal fondu en cours de soudage. Par ailleurs, cette désorientation 
peut être identifiée et corrigée par les logiciels de traitements des données expérimentales.  

II.1.6.3. Propriétés élastiques 
Le matériau Inox316L est considéré comme un matériau anisotrope à l’échelle microscopique et 

macroscopique. À l’échelle des cristaux, les propriétés élastiques du matériau sont caractérisées par les 
trois constantes d'élasticité indépendantes du monocristal de la symétrie cubique 𝐶11 = 206 GPa, 
𝐶12 = 133  GPa et 𝐶44 = 119 GPa (voir Tableau I-3). Le tenseur d’élasticité du monocristal de ce 
matériau anisotrope est défini par l’équation (II.1) comme dans le cas du matériau isotrope.  

À l’échelle macroscopique, si nous considérons une symétrie orthotrope du matériau, ce dernier 
possède donc trois plans de symétrie orthogonaux entre eux. Le comportant élastique dans ce cas est 
défini par neuf constantes d’élasticité homogénéisées de la forme suivante :  

𝐶𝑖𝑗
Homogénéisé

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 0 𝐶66]

 
 
 
 
 

 (II.3)  

Par ailleurs, si nous prenons en compte l’hypothèse de la symétrie isotrope transverse 
caractérisée par les analyses expérimentales présentées dans la section précédente, le nombre des 
constantes d'élasticité indépendantes est donc réduit de neuf à cinq. Nous rappelons que la symétrie 
isotrope transverse est dite aussi «orthotropie de révolution», caractérisée par un axe de révolution 
privilégié dont tout plan contenant cet axe est considéré comme un plan de symétrie. Le tenseur 
d’élasticité est défini par la matrice suivante : 

𝐶𝑖𝑗
Homogénéisé

=

[
 
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶11 𝐶13 0 0 0
𝐶13 𝐶13 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶44 0

0 0 0 0 0 𝐶66 =
𝐶11−𝐶12

2 ]
 
 
 
 
 
 

 (II.4)  

Les constantes d’élasticité sont calculées théoriquement à partir de celles du monocristal en 
utilisant la moyenne de Hill [36, 44, 58, 59] présentée dans l’Annexe C. Les constantes d’élasticité 
homogénéisées du matériau isotrope transverse Inox316L sont données dans le Tableau I-3. 

II.1.7. Conclusion 
Les caractérisations expérimentales effectuées sur les échantillons de l’alliage à base nickel 

Inconel600 ont révélé la présence d’une microstructure isotrope à gros grains équiaxes aléatoirement 
orientés. Les analyses EBSD ont mis en évidence un fort maclage des échantillons. La prise en compte 
ou non de ce maclage dans l’évaluation de la taille de grain modifie largement la taille moyenne 
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estimée de grains. Par ailleurs, cette observation nous incite à évaluer par la suite l’effet de la présence 
d’un fort maclage sur l’atténuation ultrasonore. 

Au contraire, les analyses effectuées sur les échantillons de la soudure en acier austénitique 
Inox316L ont mis en évidence une microstructure anisotrope à grains allongés avec une forte texture 
cristallographique, caractérisée par une symétrie proche d’une structure isotrope transverse. Cette 
dernière est définie par un axe de fibre 〈100〉 commun à l'ensemble de grains et parallèle à la direction 
d'élongation morphologique de grains. Les analyses effectuées dans ce travail par EBSD et DRX ont 
également mis en évidence la complémentarité entre ces techniques et les caractérisations classiques 
par métallographie dans le but de fournir une caractérisation complète et précise des propriétés 
morphologiques, géométriques et cristallographiques des matériaux étudiés. Enfin, ces caractérisations 
ont permis d’obtenir ou de confirmer les paramètres quantitatifs des microstructures isotropes et 
anisotropes texturées qui ont été nécessaires dans la suite, dans l’étape de création des microstructures 
virtuelles (voir chapitre III).  

II.2. Méthodes du calcul d’atténuation 
Ce paragraphe a pour but de présenter les méthodes qui sont utilisées pour quantifier 

l’atténuation ultrasonore dans les matériaux de l’étude. L’atténuation ultrasonore est un phénomène 
global résultant de plusieurs contributions : la diffusion, l’absorption et la divergence du faisceau, les 
coefficients d'interface (transmission, réflexion). En revanche, l’objectif de la thèse est le calcul de 
l’atténuation intrinsèque générée par la diffusion des ondes ultrasonores dans les matériaux 
polycristallins (ou plus généralement diffusant). En effet, l'atténuation par absorption est généralement 
négligeable dans les matériaux polycristallins et aux fréquences usuelles. Ainsi, la compensation de la 
divergence et la prise en compte seulement de l’atténuation par diffusion nécessite l’application des 
corrections. Nous citons donc dans les paragraphes suivants quelques méthodes existantes dans la 
littérature permettant d’estimer l'atténuation en corrigeant la contribution de la divergence du faisceau 
ultrasonore. 

II.2.1. Méthodes classiques existantes 
Plusieurs techniques ont été développées dans la littérature pour calculer le coefficient 

d’atténuation dans les matériaux polycristallins à partir des mesures expérimentales réalisées en 
immersion dans l’eau ou en contact. Ces mesures peuvent être effectuées en mode transmission simple 
(émetteur – récepteur séparés) ou en mode échographique (pulse-écho). 

Kumar [67] a proposé deux méthodes permettant de donner une valeur globale du coefficient 
d’atténuation qui prend en considération les effets de la diffusion ainsi que la divergence du faisceau. 
Ces méthodes sont fondées sur les travaux de Papadakis [31, 32], de Krautkramer [68] et de Seki [69]. 
En effet, le calcul d’atténuation est basé sur la méthode des échos de fond multiples. Cette dernière 
désigne la décroissance progressive des échos de fond successifs en introduisant un terme correcteur 
de la divergence. Kumar [67] utilise le champ cohérent calculé à partir de la moyenne de plusieurs 
signaux acquis par un contrôle en immersion dans l’eau en champ lointain et en incidence normale. La 
condition du champ lointain permet d’assurer une inspection avec un faisceau ultrasonore plus 
homogène. Pour assurer cette condition, le capteur doit être placé dans l’eau selon une hauteur 𝐻𝐸𝑎𝑢. 
Cette dernière correspond à la distance de Fresnel qui varie selon la fréquence centrale du capteur. 
Cette distance est définie par la relation ci-dessous :  

𝐻𝐸𝑎𝑢 >
𝑑𝐶𝑎𝑝2

4 𝜆
 (II.5) 

où 𝐻𝐸𝑎𝑢 est la hauteur de l’eau, 𝑑𝐶𝑎𝑝 est le diamètre de capteur et 𝜆 est la longueur d’onde.  

Il est important de noter qu’au-delà de la distance 𝐻𝐸𝑎𝑢, le faisceau ultrasonore diverge fortement. Ce 
qui génère une décroissance de l’amplitude ultrasonore suivant l’axe de propagation.  
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La première formule de Kumar [67] est basée sur les travaux de Krautkramer [68]. Elle permet de 
calculer l’atténuation dans le domaine temporel en utilisant trois échos enregistrés que sont : l’écho 
d’entrée dans l’échantillon 𝑆 

𝐸𝑛𝑡, le premier et le deuxième écho de fond (𝑆1
𝐸𝑐ℎet 𝑆2

𝐸𝑐ℎ) : 

𝛼(𝑡) = −
8,686

2 𝑒
 𝑙𝑜𝑔 [[

𝑆2
𝐸𝑐ℎ(𝑡)

𝑆1
𝐸𝑐ℎ(𝑡)

 
𝐻𝐸𝑎𝑢 + 2 𝑅𝑉  𝑒 

𝐻𝐸𝑎𝑢 + 𝑅𝑉  𝑒
] − [

𝑆1
𝐸𝑐ℎ(𝑡)

𝑆 
𝐸𝑛𝑡(𝑡)

 
𝐻𝐸𝑎𝑢 + 𝑅𝑉𝑒 

𝐻𝐸𝑎𝑢
]] (II.6) 

La deuxième expression est fondée sur les travaux de Seki [69]. Elle permet de calculer l’atténuation 
dans le domaine fréquentiel : 

où 𝛼 est le coefficient d’atténuation par diffusion, exprimé en dB/mm(1), 𝑒 est l’épaisseur de 
l’échantillon, 𝑅𝑉 = 𝑉 𝑉𝐸𝑎𝑢⁄  est le rapport entre la vitesse de l’onde dans l’échantillon 𝑉 et la vitesse 
de l’onde dans l’eau 𝑉𝐸𝑎𝑢, 𝑑𝐶𝑎𝑝𝑡, 𝑓 sont respectivement le diamètre et la fréquence du capteur utilisé 
et 𝑆 

𝐸𝑛𝑡(𝑓), 𝑆1
𝐸𝑐ℎ(𝑓) et 𝑆2

𝐸𝑐ℎ(𝑓) sont les transformées de Fourier des trois échos 𝑆 
𝐸𝑛𝑡(𝑡), 𝑆1

𝐸𝑐ℎ(𝑡) et 
𝑆2

𝐸𝑐ℎ(𝑡).  

Il est important de noter que le deuxième terme de l’expression (II.7) est un terme de correction qui 
permet de prendre en compte les effets de la divergence du faisceau. 

Margetan et Haldipur [17-19, 70] ont développé d'autres formules permettant de calculer 
l’atténuation globale des ondes longitudinales en incidence normale et en champ lointain. Les auteurs 
basent leur méthode sur le spectre des deux échos de fond successifs en implémentant des facteurs de 
correction pour la réflexion par l'interface et la divergence du faisceau (voir Figure II-18). 

 

Figure II-18 : Dispositif de contrôle ultrasonore en immersion en mode échographique (pulse écho) et 
distinction de deux premiers échos de fond [45]. 

Le coefficient d’atténuation global est exprimé dans le domaine fréquentiel par : 

𝛼(𝑓) =
20

2 𝑒
 𝑙𝑜𝑔 [

𝑆1
𝐸𝑐ℎ(𝑓)

𝑆2
𝐸𝑐ℎ(𝑓)

𝐹2
𝐷𝑖𝑣(𝑓) 

𝐹1
𝐷𝑖𝑣(𝑓)

(𝐶𝑅𝑒𝑓)
2
] (II.8) 

𝐶𝑅𝑒𝑓 est le coefficient de réflexion eau/échantillon défini comme suit : 

|𝐶𝑅𝑒𝑓| = |
𝜌𝐸𝑎𝑢 𝑉𝐸𝑎𝑢 − 𝜌 𝑉  

𝜌𝐸𝑎𝑢 𝑉𝐸𝑎𝑢 + 𝜌 𝑉  
| (II.9) 

avec 𝜌𝐸𝑎𝑢 et 𝑉𝐸𝑎𝑢sont respectivement la masse volumique de l’eau et la vitesse de l’onde dans l’eau 
et 𝜌  et 𝑉 sont respectivement la masse volumique et la vitesse de l’onde dans l’échantillon. 

 

(1) Le coefficient 8,686 permet la conversion de Neper/mm en dB/mm, tel que décrit dans le 
paragraphe I.5. 

𝛼(𝑓) = −
8,686

2 𝑒
[ 𝑙𝑜𝑔 [

𝑆2
𝐸𝑐ℎ(𝑓)

𝑆1
𝐸𝑐ℎ(𝑓)

− 
𝑆1

𝐸𝑐ℎ(𝑓)

𝑆 
𝐸𝑛𝑡(𝑓)

] + 0,1425
2 𝑉 𝑒 

𝑑𝐶𝑎𝑝𝑡2 𝑓
] (II.7) 
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𝐹𝑛
𝐷𝑖𝑣(𝑓) est une simplification de la fonction de correction de la divergence du faisceau pour le nème 

écho en fonction de la fréquence du capteur qui est définie par la relation suivante : 

𝐹𝑛
𝐷𝑖𝑣(𝑓) ≈ 1 − 𝑒𝑥𝑝(

−𝑖𝑘𝑑𝐶𝑎𝑝𝑡2

2 𝑛 𝑒
) [𝐽0 (

𝑘𝑑𝐶𝑎𝑝𝑡2

2 𝑛 𝑒
) + 𝑖 𝐽1 (

𝑘𝑑𝐶𝑎𝑝𝑡2

2 𝑛 𝑒
)] (II.10) 

La fonction 𝐹 𝐷𝑖𝑣est valable pour √𝑘𝑑𝐶𝑎𝑝𝑡 ≫ 1  où 𝑘 est le nombre d’onde monochromatique, 𝑎 est le 
diamètre du capteur, 𝑒 est l’épaisseur de l’échantillon et 𝐽0, 𝐽1 sont respectivement les fonctions de 
Bessel d’ordre 0 et 1. 

Les différentes méthodes présentées dans cette section permettent d’estimer l’atténuation 
globale due à la divergence du faisceau ultrasonore et à la dispersion de l’énergie acoustique par 
diffusion. Ces méthodes sont simples à mettre en œuvre. Cependant, elles sont limitées aux matériaux 
de faible anisotropie et dans lesquels les orientations cristallographiques sont connues. Comme 
l’objectif de notre étude est le calcul d’atténuation par diffusion dans les matériaux isotropes non 
texturés et anisotropes texturés, il existe deux autres techniques issues de la littérature et qui sont plus 
efficaces. Ces dernières sont capables de compenser les effets de la divergence et de prendre en 
compte seulement les effets de la diffusion des ondes. Les deux techniques sont présentées dans les 
paragraphes suivants.  

II.2.2. Méthode des échos de fond multiples 
Plusieurs auteurs ont fondé leurs méthodes de calcul d’atténuation sur le principe de la 

décroissance progressive des amplitudes des échos de fond successifs en introduisant aussi des 
facteurs de correction de la divergence et de la réflexion du faisceau ultrasonore. En revanche, une 
technique différente est utilisée dans la présente étude, nommée «Méthode des échos de fond multiples 
(EFM)» [70]. C’est une technique simple à mettre en œuvre expérimentalement et numériquement. 
Cette méthode est basée également sur la décroissance progressive de l’amplitude des échos de fond 
successifs. Cependant, elle permet de s'affranchir des facteurs de correction introduits dans les 
méthodes classiques présentées précédemment qui sont définis par des expressions analytiques. Dans 
la méthode mise en œuvre ici, les facteurs de corrections de la divergence sont remplacés par une 
simulation numérique explicite du signal dans un milieu de référence homogénéisé. 

 
a) b) 

Figure II-19 : Description du principe de la méthode d’échos de fond multiples a) simulation ou mesure dans un 
milieu polycristallin hétérogène, b) simulation dans un milieu homogène [36, 44]. 
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La méthode EFM repose sur le calcul du coefficient d’atténuation globale due aux effets de la 
diffusion et de la divergence dans un milieu polycristallin hétérogène (voir Figure II-19.a). Ensuite, 
une correction par un calcul d’atténuation dans un milieu de référence homogénéisé (sans grains) 
permet de compenser les effets de la divergence et de prendre en compte seulement l’atténuation 
intrinsèque aux matériaux polycristallins par la diffusion des ondes ultrasonores (voir Figure II-19.b). 

Sur le plan numérique, le calcul d’atténuation par diffusion est basé sur la comparaison entre les 
spectres des échos de fond du champ cohérent obtenus par une simulation à l’échelle des grains pour 
un matériau polycristallin hétérogène avec ceux obtenus par une simulation homogène effectuée en 
utilisant les propriétés élastiques homogénéisées du matériau polycristallin. Sur le plan expérimental, 
la présente méthode peut être appliquée en comparant les spectres des échos de fond issus des mesures 
obtenues sur le matériau inspecté avec des spectres obtenus par une simulation homogène effectuée 
pour le matériau homogénéisé équivalent. 

L’intérêt de cette méthode pour cette étude spécifique réside notamment dans le fait que la 
méthode de compensation des effets de la divergence est rigoureusement identique pour les mesures 
expérimentales et pour les signaux simulés dans des milieux hétérogènes de propagation. 

Pour mettre en œuvre la méthode EFM, des scripts MATLAB® ont été développés dans cette thèse, 
qui permettent d’effectuer le traitement suivant : 

• Étape 1 : Calcul du champ cohérent défini par la moyenne des signaux acquis. 
• Étape 2 : Extraction de deux échos de fond du champ cohérent pour le milieu polycristallin et 

le milieu de référence homogénéisé, et l’application de fenêtrage temporel de type Hanning sur 
chaque écho.  

• Étape 3 : Calcul de spectre fréquentiel de chaque écho extrait en appliquant une transformée de 
Fourier.  

• Étape 4 : Calcul du coefficient d’atténuation intrinsèque par la formule suivante : 

où 𝛼𝐷𝑖𝑓𝑓 est le coefficient d’atténuation par diffusion, 𝛼𝐸𝑐ℎ est le coefficient d’atténuation calculé 
dans l’échantillon polycristallin (une configuration hétérogène), 𝛼𝐻𝑜𝑚 est le coefficient d’atténuation 
calculé dans une configuration homogène, 𝑆1

𝐸𝑐ℎ et 𝑆2
𝐸𝑐ℎ sont respectivement les transformées de 

Fourier du premier et du deuxième écho du champ cohérent du milieu hétérogène, 𝑆1
𝐻𝑜𝑚 et 𝑆2

𝐻𝑜𝑚 sont 
respectivement les transformées de Fourier du premier et du deuxième écho du signal du milieu 
homogène et 𝑒 est l’épaisseur de l’échantillon contrôlé. 

La Figure II-20 montre un exemple illustrant les différentes étapes de la méthode EFM. La 
méthode EFM présente comme avantage qu’elle ne nécessite l’accès qu’à une seule face du matériau. 
Elle est donc très simple à mettre en œuvre pour les mesures expérimentales en immersion en mode 
échographique et ainsi les simulations numériques 2D et 3D réalisées par le code aux éléments finis 
ATHENA® [36, 44, 71-73]. Cette méthode permet d’estimer la variation de l’atténuation en fonction 
de la fréquence. Il est important de noter que la pertinence du contenu spectral obtenu, c’est-à-dire la 
validité des valeurs d’atténuation sur une large bande de fréquence dépend de la largeur de bande 
initial de l’émetteur, ainsi que de la qualité des signaux mesurés ou simulés. Cet aspect est analysé 
plus en détails dans la section IV.1.2. En revanche, la méthode EFM présente aussi des limites. En 
effet, il n’est pas toujours possible de détecter les deux échos de fond surtout dans les matériaux 
polycristallins à gros grains et aux hautes fréquences à cause de la présence d’un fort bruit de structure 
qui peut rendre l’identification des échos extrêmement difficile. Pour cette raison, une autre méthode 
peut être utilisée, c’est la méthode de «décomposition du faisceau ultrasonore en spectre angulaire 
d’ondes planes» [46, 47, 62, 74, 75]. 

𝛼𝐷𝑖𝑓𝑓(𝑓) = 𝛼𝐸𝑐ℎ(𝑓) − 𝛼𝐻𝑜𝑚(𝑓) =
20

2 𝑒
 𝑙𝑜𝑔 [

𝑆1
𝐸𝑐ℎ(𝑓)

𝑆2
𝐸𝑐ℎ(𝑓)

 
𝑆2

𝐻𝑜𝑚(𝑓)

𝑆1
𝐻𝑜𝑚(𝑓)

] (II.11) 
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Figure II-20 : Description de différentes étapes de calcul du coefficient d’atténuation par diffusion des ondes 
longitudinales basé sur la méthode EFM pour une simulation en 3D réalisée par un capteur de 2,25 MHz pour 
le matériau isotrope Inconel600 avec une taille moyenne de grains de 775 μm. 

 

 

 

     

 

 

Étape 2 

Étape 3 

Étape 1 

Étape 4 
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II.2.3. Méthode de décomposition du faisceau en spectre 
angulaire d’ondes planes 

La méthode de décomposition du faisceau ultrasonore en spectre angulaire d’ondes planes a été 
développée par Seldis [74, 75] pour évaluer expérimentalement l’atténuation par diffusion dans les 
soudures en acier inoxydable austénitique. Pour faciliter l’appellation de cette méthode, nous l’avons 
désigné par : méthode «DFSA». Cette dernière a été appliquée dans des nombreuses études qui portent 
sur l’atténuation par diffusion dans les matériaux polycristallins isotropes et anisotropes [46, 47, 62, 
74, 75]. Parmi ces études, nous citons les travaux de M-A Ploix [46, 47] et les travaux de Bodian [62]. 
Les auteurs ont réussi à mettre en œuvre la méthode DFSA sur des mesures en utilisant un dispositif 
expérimental spécifique. Ce dispositif de mesures a été aussi utilisé dans notre étude. Il sera présenté 
dans le paragraphe II.3.2. 

II.2.3.1. Principe 
Le calcul de l’atténuation par la technique DFSA repose sur la comparaison entre l'énergie 

transmise à travers l’échantillon mesurée expérimentalement et l'énergie transmise théorique calculée 
à partir du faisceau incident et des caractéristiques d'élasticité du matériau. Dans ce contexte, l’idée de 
notre étude est d’appliquer la méthode DFSA sur les mesures expérimentales effectuées sur des 
échantillons d’Inconel600 et d’Inox316L, et sur les données numériques obtenues par les simulations 
en trois dimensions réalisées par le code aux éléments finis ATHENA® [36, 44, 71-73]. Dans cet 
objectif, des scripts MATLAB® ont été développés afin d’automatiser la méthode DFSA, schématisée 
par la Figure II-21. 

            
Figure II-21 : Schéma descriptif du principe de calcul d’atténuation par la méthode DFSA. 

La Figure II-21 illustre les différentes étapes permettant d’obtenir la valeur du coefficient 
d’atténuation intrinsèque à une fréquence donnée, à partir des mesures expérimentales ou des données 
numériques. D’abord, les cartographies temporelles des faisceaux incident et transmis sont mesurées 
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point par point respectivement à la face avant (c’est-à-dire en l’absence de l’échantillon) et arrière de 
l’échantillon inspecté. L’application de la transformée de Fourier temporelle 1D aux cartographies des 
signaux temporels de chaque faisceau nous permet de passer dans le domaine fréquentiel et définir des 
cartographies spectrales. À cette étape, une fréquence de travail est sélectionnée dans la cartographie 
spectrale permettant d’obtenir la cartographie d’un faisceau monochromatique. Puis, la décomposition 
de chaque faisceau monochromatique en spectre angulaire d’ondes planes monochromatiques est 
obtenue en effectuant une transformée de Fourier spatiale 2D. Cela nous permet d’appliquer les 
coefficients de transmission théoriques aux spectres angulaires du faisceau incident pour obtenir 
ensuite l’énergie théorique transmise en faisant la somme dans l’espace des spectres obtenus. Il est 
donc important de noter que les développements analytiques de ces coefficients ne peuvent être fait 
que dans l’hypothèse d’ondes planes, d’où la nécessité de la décomposition en spectre d’ondes planes. 
Par ailleurs, le spectre angulaire transmis théorique ne tient pas compte du phénomène d'atténuation. 
En revanche, le coefficient d’atténuation par diffusion est obtenu par le calcul du rapport entre 
l’énergie expérimentale calculée à partir de la somme dans l’espace des spectres angulaires du faisceau 
transmis et l’énergie théorique transmise. Cette méthode permet de prendre en compte des coefficients 
d’interface dans le cas de matériaux anisotropes et donc les éventuelles déviations du faisceau et les 
conversions de mode à la traversée des échantillons. Ceci constitue une amélioration par rapport aux 
méthodes présentées précédemment. Nous allons décrire en détails les différentes étapes de la méthode 
DFSA dans les paragraphes suivants. 

II.2.3.2. Cartographies temporelles 
En pratique, la première étape consiste à mesurer point par point le champ ultrasonore au niveau 

de  la face avant puis de la face arrière de l’échantillon placé dans l’eau en champ lointain de 
l'émetteur, à une distance 𝐻𝑒𝑎𝑢 dans le but d’assurer l’homogénéité du faisceau incident comme 
montre la Figure II-22. Les mesures sont effectuées en incidence normale. Le récepteur permet 
d’acquérir des cartographies temporelles du faisceau incident (en absence de l’échantillon) et du 
faisceau transmis (en présence de l’échantillon). La cartographie temporelle présentée correspond à la 
valeur de l’amplitude crête-a-crête du premier écho enregistré en chaque point de la surface 
rectangulaire balayée par le traducteur récepteur. Cette image est définie dans le domaine spatial (𝑥, 
𝑦). 

 

 

Figure II-22 : Principe de la mesure des cartographies des signaux temporelles point par point en immersion 
dans l'eau en champ lointain et en incidence normale [46]. 

Un exemple de cartographies temporelles des faisceaux incident et transmis mesurées 
expérimentalement pour un échantillon en Inox316L caractérisée par une orientation commune de 
grains de 0°, est donné en Figure II-23 et Figure II-24. 

La Figure II-23.a décrit le champ ultrasonore mesuré au niveau de la face avant de l'échantillon, 
c'est-à-dire le champ qui arrivera à l'interface eau/échantillon. Le faisceau incident est homogène et 
centré au milieu de la cartographie, comme prévu par la théorie puisque l’émetteur est au-delà de la 
distance de champ lointain. La Figure II-23.b représente l’amplitude d’un signal mesuré en un point 
situé au milieu de la cartographie. 
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a) b) 

Figure II-23 : Mesure du faisceau incident. a) Représentation sous forme de cartographie temporelle (image C-
scan). b) Exemple d’un signal en un point de la cartographie. 

La Figure II-24 présente le faisceau transmis mesuré au niveau de la face arrière de 
l'échantillon. Cette figure montre que dans ce cas, le champ ultrasonore reste homogène après la 
transmission à travers l’échantillon mais son amplitude diminue dû à l’interaction entre les ondes et la 
microstructure hétérogène du matériau, et aux coefficients de transmission. 

En comparant l'amplitude générale observée sur les cartographies présentées sur la Figure II-23 
et la Figure II-24, nous constatons que celle du faisceau transmis est environ dix fois plus faible que 
celle du faisceau de référence. 

 
a) b) 

Figure II-24 : Mesure du  faisceau transmis. a) Représentation sous forme de cartographie temporelle (image C-
scan). b) Exemple d’un signal en un point de la cartographie. 

Dans le cas général, les cartographies temporelles nous permettent d'observer la structure du 
faisceau ultrasonore ainsi que les effets de la divergence sur le faisceau émis et sa déviation lors de la 
traversée de l'échantillon. 

II.2.3.3. Cartographies spectrales 
Après avoir cartographié le faisceau incident dans l’eau 𝑆𝐼𝑛𝑐(𝑡, 𝑥, 𝑦) et le faisceau transmis à 

travers l’échantillon 𝑆𝑇𝑟𝑎(𝑡, 𝑥, 𝑦), une cartographie spectrale est obtenue en calculant la transformée 
de Fourier temporelle de chacun des signaux ayant permis de cartographier chaque faisceau (équations 
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(II.12) et (II.13)). Ensuite, une fréquence de travail est sélectionnée, ce qui permet d’obtenir une 
cartographie de faisceau monochromatique. Cette fréquence peut être la fréquence centrale du capteur.  

𝑆𝐼𝑛𝑐(𝑓, 𝑥, 𝑦) = 𝑇𝐹1𝐷(𝑆𝐼𝑛𝑐(𝑡, 𝑥, 𝑦)) (II.12) 

𝑆𝑇𝑟𝑎(𝑓, 𝑥, 𝑦) = 𝑇𝐹1𝐷(𝑆𝑇𝑟𝑎(𝑡, 𝑥, 𝑦)) (II.13) 

Nous présentons sur la Figure II-25 un exemple des cartographies spectrales des faisceaux 
incident et transmis à une fréquence centrale du capteur de 2,25 MHz. La cartographie spectrale est 
définie dans le domaine spatial (𝑥, 𝑦). Nous pouvons noter que la cartographie spectrale spatiale, à la 
fréquence centrale du capteur, montre une allure extrêmement similaire à la cartographie crête à crête 
du faisceau temporel. Cette observation est également vraie si nous explorons l’ensemble des 
cartographies spectrales pour toutes les fréquences accessibles. Ceci montre que toutes les fréquences 
du faisceau arrivent de manière homogène sur la face avant de l’échantillon inspecté. En outre, la 
Figure II-25 montre que les deux faisceaux présentent une répartition spatiale quasi-symétrique, 
comme pour les cartographies temporelles présentées sur la Figure II-23 et la Figure II-24. Par ailleurs, 
nous observons une légère déformation du faisceau transmis. 

  
a) b) 

Figure II-25 : Cartographie spectrale en amplitude à une fréquence de 2.25 MHz du : a) faisceau incident et b) 
faisceau transmis. 

II.2.3.4. Spectre angulaire d'ondes planes monochromatiques 
La troisième étape consiste à calculer le spectre angulaire d’ondes planes monochromatiques en 

appliquant une transformée de Fourier spatiale 2D aux cartographies spatiales monochromatiques du 
faisceaux incident 𝑆𝐼𝑛𝑐(𝑓, 𝑥, 𝑦) et transmis 𝑆𝑇𝑟𝑎(𝑓, 𝑥, 𝑦).  

Les spectres d’ondes planes monochromatiques 𝑈𝐼𝑛𝑐(𝑓, 𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) et 𝑈𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎(𝑓, 𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) sont définis dans 

le domaine des fréquences spatiales, en (𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) et pour la fréquence 𝑓 : 

𝑈𝐼𝑛𝑐(𝑓, 𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) = 𝑇𝐹2𝐷(𝑆𝐼𝑛𝑐(𝑓, 𝑥, 𝑦)) (II.14) 

𝑈𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎(𝑓, 𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) = 𝑇𝐹2𝐷(𝑆𝑇𝑟𝑎(𝑓, 𝑥, 𝑦)) (II.15) 

Où 𝑈𝐼𝑛𝑐(𝑓, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) et 𝑈𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎(𝑓, 𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) désignent les spectres angulaires d’ondes planes 

monochromatiques incident et transmis expérimental. Le termes 𝑘𝑥 et 𝑘𝑦 sont les fréquences spatiales 
qui correspondent aux composantes du vecteur d’ondes dans le plan perpendiculaire à la normale à 
l’échantillon. 
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a) b) 
Figure II-26 : Décomposition en spectre angulaire d'ondes planes monochromatiques à une fréquence de 2.25 
MHz des faisceaux : a) incident et b) transmis. 

La Figure II-26.a et la Figure II-26.b exposent les spectres angulaires d’ondes planes 
monochromatiques des faisceaux incident et transmis tracés en amplitude. En optique, ces figures sont 
l’analogue des figures de diffraction en champ lointain. Cela permet de prendre en compte la réalité 
des faisceaux ultrasonores et de tenir compte de leurs différentes composantes. Chaque point d’un 
spectre angulaire définit la contribution d’une onde plane arrivant avec l’incidence correspondante. Par 
exemple, le point (𝑘𝑥 = 0, 𝑘𝑦 = 0) représente la contribution de l’onde plane monochromatique 
arrivant en incidence normale. En se référant à la Figure II-26.a et la Figure II-26.b, nous observons 
une répartition homogène de spectres angulaires des deux faisceaux dans le domaine de fréquences 
spatiales (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦). Les amplitudes maximales des spectres se focalisent dans les parties centrales des 
cartographies. Par ailleurs, en s’éloignant de centres des cartographies spectrales, nous constatons la 
présence des irrégularités qui peuvent être dues aux fortes intensités des lobes secondaires présentes 
dans les spectres. 

Un nouveau spectre angulaire d’ondes planes du faisceau transmis théorique 𝑈𝑇ℎe𝑜
𝑇𝑟𝑎 (𝑓, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) 

est obtenu en multipliant le spectre angulaire d’ondes planes du faisceau incident par le coefficient de 
transmission total 𝑇 

𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙(𝑓, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) (voir Figure II-27) : 

𝑈𝑇ℎe𝑜
𝑇𝑟𝑎 (𝑓, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) = 𝑇 

𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙(𝑓, 𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) . 𝑈
𝐼𝑛𝑐(𝑓, 𝑘𝑥  , 𝑘𝑦) (II.16) 

où 𝑇 
𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  désigne le coefficient de transmission global. Ce coefficient est présenté dans la section 

II.2.3.6.  

 
Figure II-27 : Spectre angulaire d'ondes planes du faisceau transmis théorique à une fréquence de 2.25 MHz. 
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II.2.3.5. Calcul du coefficient d’atténuation 
L'application du coefficient de transmission global au faisceau incident permet de modéliser sa 

propagation à travers l’échantillon inspecté. Cela permet de prendre en compte l'ouverture du faisceau 
et les conversions de mode, mais pas l'atténuation intrinsèque du matériau contrôlé. En théorie, la 
seule contribution significative supplémentaire existant entre les spectres angulaires d'ondes planes 
transmis théorique et expérimental est l'atténuation par diffusion du faisceau incident due aux 
interactions entre les ondes ultrasonores et la microstructure du matériau inspecté. Le coefficient 
d’atténuation par diffusion est obtenu en calculant le rapport des énergies à l’aide de la relation 
suivante : 

𝛼 
𝐷𝑖𝑓𝑓(𝑓) =

10

𝑒
 𝑙𝑜𝑔 [

𝐸𝑇ℎe𝑜
𝑇𝑟𝑎 (𝑓)

𝐸𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎(𝑓)

 ] (II.17) 

L'expression (II.17) nous permet d’aboutir à l’atténuation globale dans l’échantillon qui est 
représentative de la diffusion des ondes ultrasonore par la microstructure polycristalline, où 𝑒 est 
l'épaisseur de l'échantillon inspecté, 𝐸𝑇ℎe𝑜

𝑇𝑟𝑎 (𝑓) et 𝐸𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎(𝑓) sont les énergies théoriques et 

expérimentales calculées en faisant la somme du module au carré de toutes les composantes des 
spectres angulaires d’ondes planes (une double intégration des spectres angulaires) (équations (II.18) 
et (II.19)) : 

𝐸𝑇ℎ𝑒𝑜
𝑇𝑟𝑎 (𝑓) = ∬|𝑈𝑇ℎe𝑜

𝑇𝑟𝑎 (𝑓, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)|
2
𝑑𝑘𝑥 𝑑𝑘𝑦 (II.18) 

𝐸𝐸𝑥𝑝
𝑇𝑟𝑎(𝑓) = ∬|𝑈𝐸𝑥𝑝

𝑇𝑟𝑎(𝑓, 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)|
2
 𝑑𝑘𝑥 𝑑𝑘𝑦 (II.19) 

II.2.3.6. Coefficients de transmission 
Après avoir décomposé le faisceau incident en spectre angulaire d’ondes planes 

monochromatiques, l’application des coefficients de transmission permet de modéliser sa propagation 
et de prendre en compte précisément le faisceau ainsi que l’anisotropie du matériau. Le calcul 
théorique des coefficients de transmission est basé sur les conditions de continuité des contraintes et 
des déplacements à la première interface (eau/solide) et à la deuxième interface (solide/eau) [76, 77] 
(voir Figure II-28). Le démarche du calcul a été abordée en détails dans la thèse de M-A Ploix [46, 
47].  

 
Figure II-28 : Conversions de mode dans un plan non principal. 

Pour calculer les coefficients de transmission, l’auteur établit [46, 47] à chaque interface quatre 
équations qui permettent de déterminer à chaque fois les quatre inconnues suivantes : 
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• Un coefficient de réflexion et trois coefficients de transmission à la première interface 
(eau/solide). En effet, une seule est réfléchie car seules les ondes longitudinales se 
propagent dans l'eau. En revanche, trois modes peuvent se propager dans le solide 
anisotrope. 

•  Un coefficient de transmission et trois coefficients de réflexion à la deuxième interface 
(solide/eau) pour chaque mode incident, pour les mêmes raisons que précédemment. 

Comme nous avons noté précédemment, le calcul de l’atténuation est basé sur l’application du 
coefficient de transmission global d’une onde plane longitudinale incidente traversant le matériau 
inspecté. Ce coefficient caractérise la transmission totale pour un seul trajet de l’onde longitudinale 
incidente. Il prend donc en compte la transmission de l’onde incidente à travers la première et la 
deuxième interface. Cela signifie que nous ne considérons pas la transmission des ondes ayant subi 
une réflexion sur la seconde interface (voir Figure II-28). Par ailleurs, le coefficient de transmission 
total de l’onde longitudinale émise tient compte aussi la transmission des ondes transversales obtenues 
par la conversion de mode dans le matériau. 

Dans notre application, le coefficient de transmission global d’une onde longitudinale en 
incidence normale traversant un matériau anisotrope est donc la somme des coefficients de 
transmission à travers les deux interfaces, de l’onde longitudinale L, de l’onde quasi-transversale 
horizontale TH et de l’onde quasi-transversale verticale TV. Le calcul théorique de ce coefficient ne 
prend en considération que le tenseur d'élasticité du matériau inspecté et les trois angles d’Euler 
caractéristiques des orientations de grains dans la microstructure polycristalline. 

La Figure II-29 et la Figure II-30 présentent le module du coefficient de transmission total des 
deux échantillons des matériaux étudiés dans le domaine des fréquences spatiales (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦). La Figure 
II-29 présente le coefficient de transmission total obtenu pour un échantillon isotrope de l’Inconel600 
calculé à partir des constantes d’élasticité illustrées dans le Tableau I-2. Cette figure montre une 
isotropie parfaite du coefficient de transmission qui se présente sous forme d’anneaux concentriques et 
reflète l’isotropie des propriétés élastiques du matériau.  

Sur la Figure II-30, nous exposons le coefficient de transmission total d’un échantillon 
anisotrope de l’Inox316L à symétrie isotrope transverse avec un axe de fibre parallèle au faisceau 
incident. Ce coefficient est calculé à partir des constantes d’élasticité présentées dans le Tableau I-3. 
Cette figure montre deux symétries du coefficient de transmission par rapport aux plans 0 et 90.  

Du point de vue théorique, le coefficient transmission dépend indirectement des vitesses des 
ondes transmises à travers le milieu inspecté. C’est pourquoi, les formes des coefficients de 
transmission observées sur la Figure II-29 et la Figure II-30 reflètent les formes des surfaces des 
lenteurs exposées sur la Figure I-2 qui présentent les vitesses des modes de propagation dans les 
matériaux isotropes et anisotropes. 

 

Figure II-29 : Module du coefficient de transmission total à une fréquence de 2,25 MHz pour un matériau 
isotrope (Inconel600). 
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Figure II-30 : Module du coefficient de transmission total à une fréquence de 2,25 MHz pour le matériau 
isotrope transverse (Inox316L). 

Du point de vue théorique, le coefficient transmission dépend indirectement des vitesses des 
ondes transmises à travers le milieu inspecté. C’est pourquoi, les formes des coefficients de 
transmission observées sur la Figure II-29 et la Figure II-30 reflètent les formes des surfaces des 
lenteurs exposées sur la Figure I-2 qui présentent les vitesses des modes de propagation dans les 
matériaux isotropes et anisotropes. 

II.3. Dispositifs expérimentaux 
Deux dispositifs expérimentaux ont été utilisés dans cette étude pour obtenir des mesures 

d’atténuation ultrasonore des ondes longitudinales dans les matériaux étudiés. Ces dispositifs 
permettent de mettre en œuvre les méthodes EFM et DFSA en se basant sur des mesures réalisées en 
immersion dans l’eau en mode échographique (émission-réflexion) et en mode de transmission simple. 

II.3.1. Dispositif de mesure en mode échographique 
Le premier dispositif expérimental utilisé dans notre étude est un système robotisé (BACUS) du 

laboratoire de CND d’EDF R&D. Ce système est exposé sur la Figure II-31. 

 
Figure II-31 : Vue d'ensemble de dispositif expérimental de mesure ultrasonore en mode émission-réflexion 
(BACUS) du laboratoire CND d'EDF R&D. 

Plan 0 

Plan 90 
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Ce dispositif permet de réaliser des mesures ultrasonores en émission-réflexion avec un capteur 
placé en champ lointain et en incidence normale. Il consiste à balayer la surface de l’échantillon avec 
un capteur monté sur un bras robotisé. Ce capteur joue à la fois le rôle d’un émetteur et d’un récepteur 
qui enregistre le signal reçu contenant l’écho d’entrée et les échos de fond successifs de l’échantillon 
inspecté. Le balayage mécanique du traducteur est piloté par un système motorisé qui lui donne la 
possibilité de déplacer dans les trois directions 𝑥, 𝑦 et 𝑧. 

Le bras robotisé permet également de régler finement l’orientation du capteur par trois rotations 
suivant les trois angles φ, θ et β (voir Figure II-32). Ces rotations permettent de régler le parallélisme 
entre la pastille du traducteur et la surface de la pièce contrôlée. L’application de la méthode EFM 
présentée dans la section II.2.2 sur ce type de mesures effectuées avec ce dispositif permet de 
déterminer des valeurs expérimentales du coefficient d’atténuation par diffusion des ondes 
longitudinales dans les matériaux étudiés.  

 

Figure II-32 : Système permettant de supporter et d'orienter le capteur ultrasonore. 

II.3.2. Dispositif de mesure en mode transmission simple 
Le second dispositif utilisé est un dispositif spécifique, conçu au Laboratoire Vibrations 

Acoustique (LVA) de l’INSA de Lyon, visant à mesurer des vitesses de propagation ainsi que 
l’atténuation ultrasonore en incidence oblique sur des éprouvettes parallélépipédiques. Cependant, 
dans les présents travaux, les mesures d’atténuation ont été limitées aux ondes dans un plan 
d’incidence fixe et en incidence normale. Les mesures réalisées par ce dispositif sont effectuées en 
transmission simple sur un échantillon fixé sur un porte échantillon et placé entre deux capteurs 
ultrasonores disposés en vis-à-vis. Le premier capteur est fixe et placé en incidence normale. Il joue le 
rôle d’émetteur (E). Le second est mobile et joue le rôle de récepteur (R). L’échantillon est placé en 
champ lointain de l’émetteur à une distance donnée pour assurer l’homogénéité du faisceau émis.  

Trois mouvements de translation sont autorisés pour le récepteur suivant les axes 𝑥, 𝑦 et 𝑧. Ces 
translations sont effectuées par des moteurs pas à pas pilotés par un microcontrôleur. Les deux axes de 
translation 𝑥 et 𝑦 du récepteur permettent son déplacement dans un plan parallèle à la face de 
l'échantillon (voir Figure II-33). Ceci permet d’effectuer des cartographies de type C-scan point par 
point en transmission du champ ultrasonore dans le plan (𝑥, 𝑦). Lors du balayage en 𝑥 et 𝑦 du 
récepteur un ensemble de signaux temporels est enregistré, constituant un jeu de données en 3D (2 
d'espace et le temps). Les cartographies temporelles des faisceaux, décrites dans le paragraphe II.2.3.2, 
sont alors obtenues en codant en couleur l'amplitude crête à crête de chaque signal et en la reportant 
sur le pixel correspondant à la position 𝑥, 𝑦 à laquelle il a été acquis. Elles sont utilisées ensuite dans 
le calcul de l’atténuation par la méthode DFSA.  

Avant d’effectuer la mesure ultrasonore en champ lointain et en incidence normale, un 
déplacement suivant l’axe 𝑧 peut être utilisé pour régler la distance du récepteur par rapport à 
l’émetteur et l’échantillon. Deux rotations sont également autorisées pour régler la position de 
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l’échantillon : une rotation suivant un angle φ effectuée autour de l’axe horizontal perpendiculaire à la 
face de l’échantillon (𝑧), et l'autre suivant un angle θ effectuée autour de l’axe vertical (𝑦), et 
permettant de régler l'angle d'incidence du faisceau.  

          

Figure II-33 : Vue d'ensemble de dispositif expérimental de mesure ultrasonore en mode de transmission simple 
du laboratoire LVA de l’INSA de Lyon. 

Ce montage a été conçu initialement afin de mesurer les vitesses ultrasonores en fonction de la 
direction d’incidence dans les matériaux anisotropes et ainsi permettre de déterminer par résolution 
d'un problème inverse les constantes d’élasticité du matériau [48, 62, 78]. Dans notre cas, nous 
travaillons en incidence normale. Le dispositif expérimental est également doté d’un système de 
réglage fin de l’émetteur permettant de régler la coaxialité du faisceau émis par rapport au récepteur 
(voir Figure II-34). 

 

Figure II-34 : Système mécanique contenant le porte échantillon, l'émetteur et le récepteur. 
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Conclusion du chapitre II 
Dans ce second chapitre, des analyses en diffraction des RX et EBSD ont été décrites et 

obtenues pour des échantillons des matériaux étudiés (l’alliage à base nickel Inconel600 et la soudure 
en acier inoxydable austénitique Inox316L) dans le but d’identifier leurs propriétés morphologiques, 
géométriques et cristallographiques. Les échantillons étudiés sont représentatifs des matériaux 
polycristallins qui font la base des composants métalliques des circuits primaire et secondaire des 
centrales à réacteurs à eau pressurisé. Les analyses métallurgiques ont permis de caractériser les 
propriétés de la microstructure isotrope équiaxe de l’Inconel600 ainsi que les caractéristiques de la 
microstructure anisotrope à grains allongés avec une symétrie isotrope transverse de l’Inox316L. Les 
réelles propriétés microstructurales obtenues seront utilisées comme données d’entrée dans les codes 
de simulation. 

Dans un second temps, nous avons rappelé les méthodes existantes dans la littérature qui 
permettent de calculer l’atténuation ultrasonore globale due aux effets de la divergence et de la 
diffusion du faisceau ultrasonore. Ensuite, nous avons présenté deux méthodes qui consistent à 
prendre en compte seulement l’atténuation intrinsèque du matériau, générée par la diffusion des ondes 
ultrasonores. La première est la méthode EFM qui est basée sur le principe de la décroissance 
progressive des échos de fond successifs. La seconde est la méthode DFSA qui est fondée sur la 
décomposition du faisceau ultrasonore en spectre angulaires d’ondes planes monochromatiques. Cette 
technique permet de considérer l'aspect 2D du faisceau, et ainsi de mieux comprendre et de visualiser 
la propagation des ondes ultrasonores à travers les microstructures des matériaux étudiés. Elle permet 
également de prendre en compte l'ouverture du faisceau par l'application des coefficients de 
transmission adaptés.  

Deux dispositifs expérimentaux sont ensuite présentés dans la troisième partie du chapitre. Ces 
dispositifs sont dédiés à la mesure de l’atténuation par diffusion des ondes longitudinales en se basant 
sur les deux méthodes EFM et DFSA. Les résultats expérimentaux obtenus avec ces dispositifs vont 
être présentés et discutés dans le quatrième chapitre de ce manuscrit. 

Plus globalement, il reste à aborder la sensibilité des codes de simulation aux paramètres 
microstructuraux fournis pour les matériaux étudiés, que ce soit la forme, la distribution de grains, les 
orientations et les textures cristallographiques. Ceci nécessite la comparaison entre les caractérisations 
expérimentales et les données de la modélisation des microstructures qui sera l'objet du chapitre 
suivant. 
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CHAPITRE III : Simulation numérique de 
la propagation des ondes ultrasonores 

Introduction 
Le but de ce chapitre est de présenter les outils numériques permettant de simuler la propagation 

des ondes ultrasonores dans les matériaux polycristallins et de valider leur capacité à reproduire les 
phénomènes physiques complexes tels que la diffusion des ondes, la divergence du faisceau, le bruit 
de structure et l’atténuation. Le recours à des outils de simulation peut s’avérer très utile pour 
améliorer la compréhension de ces phénomènes complexes en particulier l’atténuation ultrasonore, et 
optimiser les performances des techniques numériques et expérimentales de contrôle ultrasonore. Dans 
cette optique, une stratégie de simulation nommée «simulation à l’échelle des grains (en anglais Grain-
Scale Modelling)» [36, 44, 79] est mise en œuvre pour simuler la propagation des ondes longitudinales 
dans les matériaux étudiés : l’alliage à base nickel Inconel600 et les soudures austénitiques en 
Inox316L. Cette approche numérique est basée sur la prise en compte de la microstructure 
polycristalline dans la simulation par éléments finis réalisée avec le code d’éléments finis ATHENA® 
[36, 44, 71-73]. De nouvelles possibilités de simulations en 2D et 3D sont donc mises en place dans 
cette étude en couplant ATHENA® avec des modèles numériques 2D et 3D des microstructures 
isotropes et anisotropes. 

Le présent chapitre est divisé en trois parties. D’abord, nous présentons en détails la structure du 
logiciel ATHENA® en rappelant ses principales équations mathématiques et ses hypothèses de base. 
Ensuite, nous décrivons les méthodes et les moyens numériques permettant de générer une 
représentation réaliste complète des microstructures polycristallines. Dans ce cadre, les 
microstructures artificielles isotropes équiaxes et anisotropes texturées sont générées en utilisant en 2D 
les diagrammes de Poisson-Voronoï [80-87] et le logiciel Open Source DREAM.3D® [36, 88-90] en 
3D. Les paramètres nécessaires à la mise en données des modèles synthétiques sont exposés ainsi que 
les méthodes nécessaires à l’analyse des résultats numériques en termes des propriétés 
morphologiques, cristallographiques et élastiques. La dernière section du chapitre compare les 
résultats de la modélisation à l’échelle des grains des microstructures polycristallines à ceux des 
analyses expérimentales exposées dans le chapitre II. 
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III.1. Codes aux éléments finis ATHENA.2D®/ATHENA.3D® 
Le code ATHENA® est un code aux éléments finis qui a été développé par EDF R&D en 

collaboration avec l’Institut Nationale de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) pour 
simuler la propagation des ondes ultrasonores dans les milieux anisotropes et hétérogènes. Ce code 
existe en une version bidimensionnelle ATHENA.2D® [44, 71, 72] et tridimensionnelle 
ATHENA.3D® [36, 73].  

III.1.1. Modèle mathématique  
Le modèle mathématique du code ATHENA® [36, 44, 71-73] est basé sur la résolution des 

équations de l'élastodynamique exprimées en termes de contraintes 𝜎 et de vitesses 𝑉⃗  par la méthode 
des éléments finis (EF). Les équations de l'élastodynamique (III.1) et (III.2) sont résolues dans un 
domaine Ω dont la frontière ∂𝛺 est soumise à la condition limite de frontière libre (équation (III.3)). 
Un défaut ζ peut être inclus à l'intérieur du domaine Ω tant que la condition aux limites de frontière 
libre (équation (III.4)) est utilisée.  

où 𝜌 est la densité, 𝜎 est le tenseur des contraintes, 𝐶 est la partie réelle du tenseur d’élasticité, 𝑉⃗ =

(𝑉𝑥 , 𝑉𝑦, 𝑉𝑧) est la vitesse des déplacements dans le solide et 𝜀(𝑉⃗ ) est le tenseur des vitesses de 
déformation, défini par : 𝜀(𝑉⃗ ) = 1 2⁄  (𝛻𝑉 + 𝛻𝑇𝑉). 

ATHENA® utilise la méthode des couches absorbantes adaptatives, appelées «PML» (Perfectly 
Matched Layer, pour définir les conditions aux limites aux bords du domaine de calcul [91]. Les PML 
permettent de simuler un milieu infini en éliminant les réflexions sur les bords. Il est possible aussi de 
définir des frontières libres qui prennent en compte les réflexions sur les bords. Pour le calcul en mode 
tridimensionnel, le code ATHENA.3D® [36, 73] résout les systèmes d’équations (III.1) et (III.2) qui 
peuvent s’écrire sous forme matricielle (équations (III.5) et (III.6)) dans le repère de coordonnées 
(𝑥, 𝑦, 𝑧) : 

𝜕𝜎

𝜕𝑡
= 𝐶𝜀(𝑉⃗ )   sur 𝛺 (III.1) 

𝜌
𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
− 𝑑𝑖𝑣(𝜎) = 0   sur 𝛺 (III.2) 

𝜎. 𝑛⃗ = 0   sur ∂𝛺  (III.3) 

𝜎. 𝑛⃗ = 0   sur ζ  (III.4) 

𝜕

𝜕𝑡

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦

𝜎𝑧𝑧

𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑥𝑦]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 𝐶14 𝐶15 𝐶16

𝐶12 𝐶22 𝐶23 𝐶24 𝐶25 𝐶26

𝐶13 𝐶23 𝐶33 𝐶34 𝐶35 𝐶36

𝐶14 𝐶24 𝐶34 𝐶44 𝐶45 𝐶46

𝐶15 𝐶25 𝐶35 𝐶45 𝐶55 𝐶56

𝐶16 𝐶26 𝐶36 𝐶46 𝐶56 𝐶66]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧

1

2
(
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑧
+

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦

)

1

2
(
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑥

)

1

2
(
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑥
)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (III.5) 
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Pour réduire le problème élastodynamique de dimensions trois (3D) à un problème en 
dimensions deux (2D), ATHENA.2D® prend en considération l’hypothèse de l’invariance du matériau 
par translation suivant l’axe perpendiculaire au plan de contrôle 𝑧. Cela permet d’annuler toutes les 
composantes suivant 𝑧, ce qui simplifie les systèmes d’équations ((III.5) et (III.6)) de la manière 
suivante :  

Les systèmes d’équations ((III.7) et (III.8)) représentent les équations classiques de 
l’élastodynamique en problème 2D, résolues par le code ATHENA.2D® [44, 71, 72]. Ce dernier fait 
intervenir moins d’inconnues que le problème 3D et reste encore beaucoup moins couteux en terme de 
temps de calcul. Par ailleurs, la simulation numérique par le code ATHENA.3D® [36, 73] permet de 
généraliser le problème et d’augmenter la pertinence du calcul.  

III.1.2. Schéma numérique 
La résolution numérique des modèles mathématiques 2D et 3D présentés dans la section 

précédente par la méthode des EF nécessite la discrétisation en espace et en temps les équations de 
l’élastodynamique (III.1) et (III.2) en utilisant une formulation variationnelle à l'ordre 1 en temps. 
Cette nouvelle formulation permet d’obtenir un schéma matriciel numérique quasi-explicite de la 
forme suivante : 

avec ∆𝑡 le pas de discrétisation en temps, l’indice n représente le temps en unités de ∆𝑡, 𝑀𝜎 et 𝑀𝑉 sont 
respectivement la matrice de masse des contraintes et la matrice de masse des vitesses, la matrice 𝑀𝐷 
est un opérateur de divergence discret, 𝜎𝑛+1 2⁄  est la discrétisation en espace de 𝜎 au temps (𝑛 +

𝜌
𝜕

𝜕𝑡
[

𝑉𝑥
𝑉𝑦
𝑉𝑧

] =
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𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑥𝑧

𝜕𝑧
𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑦𝑧

𝜕𝑧
𝜕𝜎𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

 (III.6) 

𝜕

𝜕𝑡

[
 
 
 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦

𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑥𝑦]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶14 𝐶15 𝐶16

𝐶12 𝐶22 𝐶24 𝐶25 𝐶26

𝐶14 𝐶24 𝐶44 𝐶45 𝐶46

𝐶15 𝐶25 𝐶45 𝐶55 𝐶56

𝐶16 𝐶26 𝐶46 𝐶56 𝐶66]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
1

2

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦

1

2

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑥

1

2
(
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑥
)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (III.7) 

𝜌
𝜕

𝜕𝑡
[

𝑉𝑥
𝑉𝑦
𝑉𝑧

] =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑦
𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑦
𝜕𝜎𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑧

𝜕𝑦 ]
 
 
 
 
 
 

 (III.8) 

𝑀𝜎
𝜎𝑛+

1
2 − 𝜎𝑛−

1
2

∆𝑡
+ 𝑀𝐷 

𝑉𝑛 = 0  (III.9) 

𝑀𝑉
𝑉𝑛+1 − 𝑉𝑛

∆𝑡
− (𝑀𝐷)𝑇𝜎𝑛+

1
2 = 0 (III.10) 
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1 2⁄ )∆𝑡 et 𝑉𝑛 est la discrétisation en espace de 𝑉⃗  au temps 𝑛∆𝑡. Les grandeurs 𝜎𝑛+1 2⁄   et 𝑉𝑛+1 sont 
obtenues à partir des valeurs des grandeurs 𝜎𝑛−1 2⁄  et 𝑉𝑛 en multipliant les équations (III.9) et (III.10) 
respectivement par les matrices diagonales (𝑀𝜎)−1 et (𝑀𝑉)−1. 

Les relations permettant de calculer les matrices exprimées dans les équations (III.9) et (III.10) sont 
décrites dans l’Annexe G.1. 

Pour faciliter la résolution numérique des équations par la méthode des EF et réduire le temps 
de calcul, ATHENA® discrétise la zone de calcul Ω avec un maillage régulier basé sur des éléments 
finis 𝑄1 − 𝑄0 définis dans [92]. Ce maillage est sous forme des carrés dans le cas du calcul 2D et des 
cubes dans le cas du calcul 3D où ∆𝑙 spécifie la taille des éléments de maillage. Le système matriciel 
(III.9) et (III.10) est résolu donc numériquement sous la condition de stabilité et de convergence du 
calcul suivante : 

Δ𝑡

∆𝑙 
≤

1

𝑉𝐿
  (III.11) 

où 𝑉𝐿 désigne la vitesse maximale des ondes longitudinales se propageant dans le matériau.  

En outre, des études antérieures basées sur le code ATHENA® ont montré que la convergence et la 
stabilité du calcul EF sont assurées lorsque la taille de mailles ∆𝑙 respecte la condition (III.11) ainsi 
que les conditions (III.32) et (III.33) exprimées en fonction de la longueur d’onde 𝜆 et de la taille de 
grains 𝑑 (voir section III.3). Ces conditions de stabilité et de convergence du calcul sont issues des 
démonstrations rigoureuses [92-94]. 

Les relations (III.9) et (III.10) permettent à ne modéliser que partiellement la propagation des 
ondes ultrasonores dans le matériau inspecté. Elles ne prennent alors pas en compte le phénomène 
d’atténuation. Afin de modéliser mathématiquement ce phénomène, les développeurs du code 
ATHENA® [36, 44, 71-73] ont donc introduit dans les équations d'évolution des contraintes (III.1) et 
(III.2) un terme d'amortissement anisotrope 𝐴 qui entraîne une perte de l’énergie acoustique :  

𝜕𝜎

𝜕𝑡
+ 𝐴𝜎 = 𝐶𝜀(𝑉⃗ )   sur 𝛺 (III.12) 

𝜌
𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
− 𝑑𝑖𝑣(𝜎) = 0   sur 𝛺 (III.13) 

où 𝐴 est un tenseur caractéristique de l’atténuation ultrasonore qui doit être introduit dans le code 
comme une donnée d’entrée.  

Lorsque 𝐴 est nul, nous retrouvons les équations de l’élastodynamique sans atténuation ((III.1) 
et (III.2)). Il est également important de noter que dans les expressions ci-dessus, le tenseur 𝐶 n'est 
plus le tenseur d'élasticité exprimé dans la relation (III.1). En revanche, les tenseurs 𝐴 et 𝐶 peuvent 
être déterminés par calage à partir des données expérimentales de vitesse et d'atténuation pour les 
ondes longitudinales et transversales [4, 46, 71] ou calculés théoriquement en se basant sur les parties 
réelle et imaginaire du tenseur d’élasticité complexe [94] (voir Annexe G.2).  

Dans le modèle avec atténuation, la discrétisation en temps et en espace fait alors apparaître une 
nouvelle matrice 𝑀𝐴 appelée «matrice d'atténuation», et construite à partir du tenseur 𝐶𝐴−1. Cette 
matrice permet modéliser les effets de l’atténuation dans les matériaux polycristallins. En présence de 
ce phénomène, le système matriciel ((III.12) et (III.13)) s'écrit alors : 

(𝑀𝜎 +
∆𝑡
2 𝑀𝐴)𝜎𝑛+

1
2 − (𝑀𝜎 −

∆𝑡
2 𝑀𝐴) 𝜎𝑛−

1
2

∆𝑡
+ 𝑀𝐷 

𝑉𝑛 = 0  (III.14) 

𝑀𝑉
𝑉𝑛+1 − 𝑉𝑛

∆𝑡
− (𝑀𝐷)𝑇𝜎𝑛+

1
2 = 0 (III.15) 

L’équation (III.14) peut s’écrire comme suit : 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre III : Simulation numérique de la propagation des ondes ultrasonores 

86 

𝑀𝜎+
𝜎𝑛+

1
2 − 𝑀𝜎−

𝜎𝑛−
1
2

∆𝑡
+ 𝑀𝐷 

𝑉𝑛 = 0  (III.16) 

où 𝑀𝜎+
= 𝑀𝜎 +

∆𝑡

2
𝑀𝐴 et 𝑀𝜎−

= 𝑀𝜎 −
∆𝑡

2
𝑀𝐴 sont des matrices diagonales.  

Dans le cas où un défaut est présent dans la configuration de la simulation, l’interaction des 
ondes ultrasonores avec ce défaut est définie en introduisant un nouveau terme 𝜏𝑇Λ𝑛 dans l’équation 
(III.16):  

𝑀𝜎+
𝜎𝑛+

1
2 − 𝑀𝜎−

𝜎𝑛−
1
2

∆𝑡
+ 𝑀𝐷𝑉𝑛 − 𝜏𝑇Λ𝑛 = 0  (III.17) 

𝜏(𝑀𝜎)−1 𝜏𝑇Λ𝑛 = 𝜏(𝑀𝜎)−1(𝑀𝐷)𝑇V𝑛   (III.18) 

où 𝜏 est appelé «opérateur de trace» qui définit le maillage de défaut ζ situé dans le maillage du 
domaine de calcul 𝛺. La quantité Λ est appelé «multiplicateur de Lagrange» qui désigne le saut de 
vitesse à la traversée du défaut (Λ = V+ − V−) (équation G.6). Ce dernier permet aussi d’assurer la 
condition aux limites (III.4) ainsi que de définir un maillage propre au défaut (voir Figure III.1). 

 
Figure III-1 : Discrétisation spatiale de défaut présent dans une configuration de simulation en 2D : a) Exemple 
de défaut Γ avec deux maillages différents et b) un défaut de forme quelconque.  

III.1.3. Interface graphique Milena et calculateur cluster  
Il existe deux façons différentes de piloter la simulation numérique dans le code ATHENA® 

[36, 44, 71-73]. Dans tous les cas, une configuration de calcul numérique est définie par un ensemble 
de fichiers texte contenant l’ensemble des informations nécessaires à ATHENA® (géométrie, capteur, 
couplage fluide, maillage, signal d’excitation, discrétisation temporelle, plans d’observation, ect …) 
pour effectuer un calcul des EF. Ces fichiers peuvent éventuellement être créés manuellement par 
l’utilisateur. Toutefois, ils peuvent aussi être générés automatiquement par l’interface graphique 
«MILENA» (Interface Homme Machine) [4, 73]. Lorsque les configurations nécessitent des 
ressources modestes, il est possible d’exécuter la résolution par le code en 2D ou 3D sur une machine 
locale (PC de bureau, par exemple). L’exécution des calculs numériques EF par ATHENA® peut se 
faire soit directement à partir de l’interface MILENA (voir Figure III-2) soit à partir de l’invite de 
commande de l’ordinateur. Ce type de calculs peut être réalisable dans les cas des petites 
configurations. Cependant, dans les cas des grandes configurations avec des maillages plus fins et 
plusieurs positions des capteurs, les calculs EF nécessitent l’utilisation d’un cluster de calcul. 
L’utilisation actuelle consiste donc à préparer la configuration de simulation grâce à l’interface 
MILENA [4, 73] pour générer les fichiers numériques nécessaires au code ATHENA® sans toutefois 
lancer le calcul puis de transférer ces fichiers sur un calculateur nommé «EOLE» afin d’y lancer les 
calculs par des scripts. Ce solveur comporte 42 000 cœurs de calcul, et une puissance de 3 PFlop 
(PetaFlop, un PFlop correspond à une puissance maximale de calcul de 1015 opérations par seconde 
[95]).  

ζ 
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Figure III-2 : Interface graphique MILENA. 

III.1.4. Simulation avec prise en compte de la microstructure à 
l’échelle des grains 

La simulation numérique par le code ATHENA® a pour objectif de reproduire la propagation 
des ondes ultrasonores dans les milieux hétérogènes et anisotropes en tenant compte des phénomènes 
physiques complexes liés à la diffusion. L'atténuation peut être simulée en se basant sur deux 
approches numériques différentes. La première approche est implémentée seulement dans le code 
ATHENA.2D®. Elle consiste à décrire la pièce à contrôler en utilisant un ou plusieurs domaines 
homogènes où la perte d’énergie (quelle que soit son origine physique) est modélisée par le terme 
d'amortissement anisotrope 𝐴, défini dans la formulation en vitesse-contraintes de l’élastodynamique 
(III.12). Il est important de souligner que le modèle basé sur cette approche n’est pas physique 
puisqu’il ne modélise en aucun cas les phénomènes de diffusion de l’onde par les grains et ne 
reproduit que l’atténuation apparente du front d’onde. Autrement dit, le signal reçu par les capteurs, 
après la traversée d’un tel milieu par l’onde, est atténué par rapport à la traversée d’un milieu non 
atténuant mais n’est, en revanche, pas bruité. En outre, les données d'entrée du tenseur d’atténuation 
𝐴 doivent être connues à toutes les fréquences de contrôle nécessaires. Par ailleurs, l’atténuation 
intrinsèque à la structure granulaire du matériau inspecté peut être prise en compte par une seconde 
approche numérique appelée «simulation à l’échelle des grains GSM (en anglais Grain-Scale 
Modelling)»  [36, 44, 79]. Dans cette approche, l’atténuation n’est pas prise en compte par l'équation 
numérique (III.12) mais elle est directement produite par la diffusion des ondes par les joints de grains 
de la microstructure modélisée. Cette technique permet donc de simuler à la fois l’atténuation et le 
bruit de structure. L’approche GSM est mise en place dans la thèse en 2D en 3D en couplant le code 
ATHENA® avec un modèle de la microstructure inspectée. Ceci nécessite en revanche, un raffinage de 
maillage pour assurer la stabilité et la convergence du calcul EF. Ce qui rend le temps de calcul 
numérique beaucoup plus important par rapport à celui de la simulation par la première méthode.  

III.1.5. Configuration de simulation 
La version actuelle de code ATHENA® [36, 44, 71-73] ne permet de simuler que le contrôle 

ultrasonore en mode échographique. Actuellement, la simulation en mode de transmission simple n’est 
pas possible. Ce logiciel permet d’effectuer une simulation avec un capteur en émission-réception ou 
de deux capteurs séparés, l’un étant en émission l’autre en réception, les deux capteurs devant être 
identiques dans cette version. La modélisation du capteur ultrasonore dans ATHENA® [36, 44, 71-73] 
est décrite dans l’Annexe (G.3). 

Dans cette étude, les simulations à l’échelle des grains ont été réalisées en immersion dans l’eau 
en utilisant un traducteur émetteur – récepteur de diamètre 𝑑𝐶𝑎𝑝 = 12,7 𝑚𝑚, placé en incidence 
normale pour ne générer que des ondes longitudinales et en limite de champ lointain afin de 
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s’affranchir des inhomogénéités du faisceau ultrasonore (section II.2.1). Pour réduire le temps de 
calcul EF, les simulations sont effectuées sur des configurations de dimensions de 30 × 10 𝑚𝑚2 pour 
la simulation 2D et de 30 × 30 × 10 𝑚𝑚3 pour la simulation 3D. Les conditions aux limites aux 
bords de la zone de calcul, des couches absorbantes adaptatives PML sont ajoutées pour éliminer les 
réflexions sur les bords (voir Figure III-3). Une fois que les simulations sont réalisées, la méthode 
EFM et la méthode DFSA sont appliquées sur les signaux numériques obtenus afin de calculer le 
coefficient d’atténuation par diffusion des ondes longitudinales.  

 
Figure III-3 : Principe de la simulation numérique de la propagation des ondes ultrasonores en immersion dans 
l’eau avec le code ATHENA®. 

L’intérêt de l’approche GSM présentée dans ce chapitre est d’améliorer la compréhension de 
phénomène d’atténuation par diffusion dans les deux types des matériaux polycristallins étudiés : les 
alliages à base nickel à gros grains (Inconel600) et les soudures austénitiques (Inox316L). Dans cette 
optique, l’objectif est d’envisager des campagnes d’études conséquentes de simulations GSM en 2D et 
3D pour les deux matériaux visant à identifier les différents paramètres influents sur l’atténuation 
ultrasonore. Ces études numériques seront présentées et comparées avec des autres théoriques et 
expérimentales dans le chapitre IV.  

III.2. Modélisation des microstructures polycristallines  
De nombreux outils et méthodes numériques existent dans la littérature pour générer 

numériquement des microstructures synthétiques 2D et 3D représentatives des polycristaux, tels que 
les modèles de Voronoï [80-87], la méthode CAFE [96, 97], le code NEPER® [98] ou encore le code 
DREAM.3D® [36, 88-90], pour n’en citer que quelques-uns. Dans ce contexte, plusieurs études [4, 39, 
44, 45, 79, 99, 100] ont été menées sur la modélisation 2D des microstructures isotropes et 
anisotropes. Ces études ont montré la capacité de la modélisation 2D à fournir une représentation 
simplifiée des microstructures polycristallines. En revanche, la limitation de la modélisation en 2D a 
été ensuite surmontée par l’adoption des modèles 3D des microstructures polycristallines grâce à 
l’émergence des moyens informatiques puissants et des nouveaux outils de modélisation plus rapides 
[36, 84, 101-104]. Dans cette optique, nous avons mis au point une procédure permettant de modéliser 
à l’échelle des grains les microstructures des matériaux étudiés : microstructures isotropes avec des 
grains équiaxes (avec et sans prise en compte des macles) et microstructures anisotropes texturées 
avec des grains colonnaires. 
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Du point de vue ultrasonore, la modélisation à l’échelle des grains consiste à fournir une 
description réaliste de la microstructure s’appuyant sur trois éléments : 

1) La morphologie, c’est-à-dire la subdivision géométrique de l’espace définissant les grains. 

2) Les propriétés élastiques locales, c’est-à-dire le tenseur d’élasticité du monocristal. 

3) Les propriétés cristallographiques d’ensemble, c’est-à-dire la distribution des orientations 
cristallographiques des grains. 

III.2.1. Modélisation 2D 
L’objectif de ce paragraphe est d’exposer la procédure qui permet de fournir des modèles 2D 

des microstructures équiaxes et texturées. Cette procédure repose sur les calculs des diagrammes de 
Voronoï 2D [4, 44, 80-82]. Ces diagrammes sont largement utilisés pour générer des modèles 
numériques 2D représentatifs des microstructures polycristallines des matériaux en micromécanique. 
L’implémentation des diagrammes de Voronoï 2D a été effectuée avec le logiciel MATLAB®.  

III.2.1.1. Diagrammes de Voronoï 2D 
Les diagrammes de Voronoï sont des objets mathématiques qui peuvent être utilisés pour 

représenter la microstructure et donc la morphologie de grains. Les structures géométriques basées sur 
ces diagrammes sont fréquemment utilisés dans des domaines variés comme la chimie, la 
climatologie, la géophysique, la biologie, ou encore la géographie [83, 85-87, 105].  

D’un point de vu mathématique, une tessellation de Voronoï 2D est définie comme des 
décompositions mathématiques particulières d’un espace métrique 2D, déterminées par les distances à 
un ensemble discret de points, appelés «centres», «graines», ou encore «germes». Une cellule de 
Voronoï est associée à un germe et est constituée de l’ensemble des points qui sont plus proches de ce 
germe que de tous les autres germes. Considérant un ensemble fini S de n germes d’un espace 
euclidien E, la «cellule de Voronoï» associée à un élément p de S, est définie par :  

𝑉𝑆(𝑝) = {𝑥 ∈ 𝐸 ∀𝑞⁄ ∈ 𝑆, 𝑑(𝑥, 𝑝) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑞)} (III.19) 

Cette subdivision fournit un ensemble de polygones convexes qui remplit tout l'espace 2D. Les 
polygones sont formés par l’intersection de demi-espaces. Les frontières entre deux cellules Voronoï 
sont définies par la médiatrice qui sépare les deux centres équidistants correspondants (voir Figure 
III-4). 

 
Figure III-4 : Les calculs des diagrammes de Voronoï 2D. 

III.2.1.2. Modèle 2D de la microstructure équiaxe 
Comme nous avons mentionné dans la section III.2 plusieurs éléments sont nécessaires pour 

obtenir un modèle 2D de la microstructure isotrope avec des grains équiaxes. La procédure repose sur 
la représentation géométrique et morphologique des grains équiaxes par les cellules de Voronoï 2D 
ainsi que la définition de leurs propriétés cristallographiques et élastiques.  
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a) Description géométrique et morphologique 
Les diagrammes de type «Poisson Voronoï» [80-87], adaptés à la création de structure 

morphologiquement isotrope, ont été utilisés dans le cadre de cette thèse. Une tessellation de Poisson-
Voronoï 2D est fondée sur un tirage aléatoire de la position des germes dans l’espace 2D (tirage dit 
«de Poisson»). L'algorithme de Poisson décompose ensuite l'espace d'origine en un ensemble des 
cellules sous forme des polygones convexes. En pratique, l’algorithme permettant de créer les 
diagrammes de Poisson-Voronoï 2D [4, 44, 80-82] nécessite en paramètre d’entrée une grandeur 
𝑑𝐺  homogène à une distance qui définit la densité effective de germes 𝜌𝐺 (en germes par unités de 
surface) utilisées pour construire le diagramme, avec :  

𝜌𝑖
𝐺 =

1

(𝑑𝑖
𝐺)

2  , 𝑖 ∈ [1 ; 𝑁]  (III.20) 

où 𝑖 est l’indice de différentes cellules de Voronoï générées dans la tessellation 2D. 

La Figure III-5 présente un modèle 2D de microstructure équiaxe obtenu par un tirage de Poisson-
Voronoï 2D avec une grandeur 𝑑𝐺 de 1000 μm.   

 

Figure III-5 : Génération du modèle 2D de la microstructure isotrope avec des grains équiaxes basé sur le 
calcul des diagrammes de Poisson Voronoï 2D. Les dimensions de la microstructure créée sont 30 × 30 𝑚𝑚2 et 
la taille moyenne 𝑑𝐺 de 843 grains est de l’ordre de 1000 μm.  

b) Taille moyenne de grains équiaxes 
La grandeur 𝑑𝐺  définissant la densité de graines génératrices peut être considérée comme une 

équivalence de la taille moyenne ou du diamètre moyen de grains. Néanmoins, la relation entre ces 
deux paramètres n’est pas directe, il existe un écart entre la taille moyenne voulue de grains 
(souhaitée) 𝑑𝑉𝑜𝑢 et la taille moyenne obtenue de grains (réelle) 𝑑𝑂𝑏𝑡. Pour cette raison, une 
comparaison entre la taille moyenne de grains 𝑑𝑉𝑜𝑢 et celle-ci obtenue 𝑑𝑂𝑏𝑡 est présentée dans ce 
paragraphe. Nous notons que le diamètre moyen obtenu de grains peut être calculé approximativement 
en se basant sur les surfaces 𝐴𝑖

𝑉𝑜𝑟des cellules de Voronoï générées dans la tessellation 2D : 

𝑑𝑂𝑏𝑡 ≈ 〈√𝐴𝑖
𝑉𝑜𝑟〉 (III.21) 

où 𝑖 = [1:𝑁] est l’indice de différentes des cellules de Voronoï générées dans la tessellation 2D. 

Pour évaluer le comportement de la distribution de grains obtenue, nous choisissons de 
standardiser les distributions étudiées, c’est-à-dire normaliser la variable aléatoire 𝑑𝑂𝑏𝑡. Le but de 
cette standardisation est de créer une nouvelle variable 𝑑𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 appelée «variable standard» ou encore 
«variable centrée réduite» dont nous connaissons mieux sa distribution. En statistique, cette 
transformation consiste à ramener la distribution ciblée à une distribution standardisée caractérisée par 
une moyenne nulle et un écart-type unitaire. Cela consiste simplement en un changement d’origine, 
qui place la moyenne de la distribution au point 0 de l’axe des abscisses.  

Le diamètre de grains standard est défini par l’expression suivante : 
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𝑑𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑  =  
𝑑𝑂𝑏𝑡 − 𝑑𝑂𝑏𝑡

√𝑣𝑎𝑟(𝑑𝑂𝑏𝑡)
 (III.22) 

où 𝑑𝑂𝑏𝑡 désigne les valeurs de diamètres réels de grains qui sont obtenues du tirage de Poisson-
Voronoï, 𝑑𝑂𝑏𝑡 est la valeur moyenne de diamètres obtenus de grains et 𝑣𝑎𝑟(𝑑𝑂𝑏𝑡) désigne la variance 
des valeurs des diamètres réels.  

Le calcul du rapport de standardisation 𝑅𝑑
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 = 𝑑𝑂𝑏𝑡 √𝑣𝑎𝑟(𝑑𝑂𝑏𝑡)⁄  (sans dimension) pour 

différentes valeurs des tailles des grains nous permet d’examiner la sensibilité des distributions des 
grains obtenues par les tirages de Poisson-Voronoï 2D à ces tailles des grains ciblées. Les propriétés 
de la distribution aléatoire de grains obtenues des tirages de Poisson-Voronoï 2D [80-87] calculés pour 
différentes valeurs des tailles moyennes 𝑑𝑉𝑜𝑢 : 300 μm, 500 μm, 800 μm et 1000 μm sont comparées 
sur la Figure III-6. Ces tirages sont effectués pour un domaine 2D de surface 20 × 20 𝑚𝑚2, ce qui 
permet d’obtenir des données statistiquement représentatives. La comparaison des tailles souhaitées et 
obtenues est détaillée dans le Tableau III-1. Sur la Figure III-7.a, nous traçons les distributions réelles 
ajustées par estimation par noyau(1) [106]. Les distributions standardisées de diamètres réels sont aussi 
exposées sur la Figure III-7.b. 

  

𝑎) 𝑑 = 300 𝜇𝑚 b)  𝑑 = 500 𝜇𝑚 

  

𝑐)  𝑑 = 800 𝜇m 𝑑)  𝑑 = 1000 𝜇𝑚 
Figure III-6 : Modèles 2D des microstructures équiaxes de dimensions 20 × 20 𝑚𝑚2 pour différentes tailles 
moyennes de grains : 𝑎) 𝑑 = 300 𝜇𝑚, 𝑏) 𝑑 = 500 𝜇𝑚, 𝑐) 𝑑 = 800 𝜇𝑚 et 𝑑) 𝑑 = 1000 𝜇𝑚.  

 
(1) En statistique, l’estimation par noyau ou méthode de Parzen-Rosenblatt [106] fournit une 
représentation non paramétrique de la fonction de densité de probabilité d'une variable aléatoire. 
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a) b) 

Figure III-7 : Distributions de diamètres de grains obtenues des microstructures équiaxes générées par les 
diagrammes de Poisson-Voronoï 2D. a) Distributions de diamètres de grains obtenues par l’estimation à noyau 
(𝑑𝑂𝑏𝑡) et b) Distributions de diamètres standards de grains (𝑑𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑).  

Tableau III-1 : Données statistiques des modèles 2D des microstructures équiaxes obtenus par les calculs des 
diagrammes de Poisson-Voronoï 2D. 

Taille 
moyenne 
voulue 

𝑑𝑉𝑜𝑢 
(μm) 

Nombre 
de grains 

𝑁𝐺 

Taille 
moyenne 
obtenue 

𝑑𝑂𝑏𝑡 
(μm) 

Taille 
minimale 
obtenue 
𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Taille 
maximale 
obtenue 
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Écart-
type 

obtenu 
𝛴𝑑

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Rapport de 
standardisation 
𝑅𝑑

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑

=
𝑑𝑂𝑏𝑡

√𝑣𝑎𝑟(𝑑𝑂𝑏𝑡))
 

Écart relatif 
entre les 
tailles 

voulues et 
obtenues 

(%) 
300 10037 289 54 620 80 3,63 3,7 

500 3603 482 93 1025 134 3,60 3,6 

800 1448 760 234 1800 210 3,61 5 

1000 899 965 242 1955 268 3,59 3,5 

 

En observant la Figure III-7.a, nous constatons que les distributions des tailles de grains 
obtenues sont réparties autour des valeurs des tailles moyennes de grains souhaitées : 300 μm, 
500 μm, 800 μm et 1000 μm. Ces observations sont confirmées par le Tableau III-1. Ce dernier 
montre que les valeurs de diamètres moyens réels 𝑑𝑂𝑏𝑡  sont proches des valeurs avec des écarts 
respectivement de l’ordre de 3,7%, 3,6%, 5% et 3,5%. Par ailleurs, dans les différents cas, le plus gros 
grain est caractérisé par une taille maximale d’environ deux fois plus grande que la taille moyenne. 
Nous remarquons aussi que la largeur de la distribution des tailles générée (écart-type) est 
proportionnelle à la taille de grains voulue. En effet, la plus large distribution des tailles de grains 
correspond à la plus grande taille 1000 μm et la plus étroite distribution correspond à la plus petite 
taille 300 μm. Il aussi important de noter que les différentes distributions de Poisson-Voronoï 2D [4, 
44, 80-82] ne sont pas parfaitement symétriques. Nous constatons donc une légère asymétrie de 
différentes distributions avec une pente plus raide vers la droite. 

Ces observations sont très cohérentes avec les résultats de Marthinsen [82]. En effet, l’auteur a 
montré que la distribution de Poisson-Voronoï 2D dispose d’un certain degré d’asymétrie. Marthinsen 
[82] a montré aussi que la distribution de Poisson-Voronoï ne peut pas être approximé ou ajustée par 
des autres distributions de type log-normale ou gamma, ect…. L’asymétrie de la distribution de 
Poisson-Voronoï 2D est confirmée par la Figure III-7.b. Sur cette figure, il apparaît que les différentes 
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distributions standardisées sont très similaires quelle que soit la taille moyenne voulue de grains. Ces 
résultats sont justifiés par les valeurs du rapport de standardisation du diamètre de grains 𝑅𝑑

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 pour 
les différentes cas. Le Tableau III-1 montre que ce rapport reste stable avec une valeur de l’ordre de 
3,6. Ce qui montre que la distribution de Poisson-Voronoï 2D n’est pas sensible au nombre de grains 
et à la taille de grains.  

Une comparaison détaillée de distributions obtenues avec les diagrammes de Poisson-Voronoï 
2D et les distributions observées expérimentalement est proposée dans la section III.4.1.  

c) Propriétés cristallographiques et élastiques 
Les observations expérimentales du paragraphe II.1.5.2 ont montré que l’alliage à base Ni étudié 

peut être considéré comme macroscopiquement isotrope, du point de vue morphologique et 
cristallographique. C’est pourquoi, une fois que l'espace 2D est partitionné en un ensemble des cellules 
Voronoï représentant les grains équiaxes, une orientation cristallographique aléatoire doit être 
attribuée à chaque grain dans le but de reproduire le comportement macroscopiquement isotrope du 
matériau. Les orientations de grains peuvent être déterminées grâce aux angles d’Euler. La 
représentation de ces angles est définie par deux repères : un repère fixe appelé «repère d’échantillon» 
(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠) et un repère tournant appelé «repère du cristal» (𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐). Dans notre étude, les 
orientations  cristallographiques sont déterminées par les trois angles d’Euler (𝜑, 𝜃, 𝜓) dans la 
formulation de Roe [107, 108]. Selon cette convention, les trois angles d’Euler définissent trois 
rotations successives respectivement autour les axes 𝑧𝑐, 𝑦𝑐

′ et 𝑧𝑐
′′ (voir Annexe H).  

Les propriétés élastiques de chaque monocristal sont dérivées du tenseur d’élasticité du 
monocristal 𝐶𝑖𝑗

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 aligné dans le repère d’échantillon. Les constantes du tenseur d’élasticité du 
monocristal de l’Inconel600 sont décrites dans le Tableau I-2. Les rotations aléatoires des constantes 
du tenseur 𝐶𝑖𝑗

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 selon les angles 𝜑, 𝜃 et 𝜓 donnent lieu à un nouveau tenseur 𝐶𝑖𝑗
𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙′ 

contenant 21 constantes d’élasticité.  

Pour reproduire pratiquement à l’échelle macroscopique le comportement isotrope du matériau 
polycristallin à symétrie cubique, le même tenseur élastique caractérisant les propriétés élastiques du 
monocristal 𝐶𝑖𝑗

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 est affectée à tous les grains. Ensuite, des orientations aléatoires de grains 
équiaxes sont attribués à chaque grain. Pour cela, les angles d’Euler 𝜑 et 𝜓  sont définis par une 
distribution uniforme entre –π et π alors que pour l’angle θ, c’est son cosinus qui doit suivre une 
distribution uniforme [4] entre -1 et 1. La loi de tirage si dessous assure de générer une distribution 
spatialement isotrope des orientations cristallographiques : 

𝜑 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−𝜋, 𝜋]   

             𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−1, 1]) 

𝜓 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−𝜋, 𝜋]  

(III.23) 

 

Figure III-8 : Figures de pôles {001}, {011} et {111} (dans la convention de Roe [107, 108]) suite à 1623 tirages 
d’angles d’Euler selon la relation (III.23).  
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La représentation de la fonction de distribution des orientations (ODF) permet de caractériser 
les propriétés cristallographiques de la microstructure générée à partir d’un tirage de Voronoï 2D. 
Dans cette optique, nous représentons alors les figures de pôles dans les plans {001}, {011} et {111} 
pour 1623 grains de taille moyenne de 775 μm. La Figure III-8 présente les figures de pôles obtenues 
avec un tirage uniforme d’orientations spatiales respectant la loi (III.23).  

La précaution sur le tirage de l’angle θ permet bien d’obtenir une distribution isotrope des 
orientations cristallographique conformément aux observations expérimentales présentées dans la 
section II.1.5.2. Ces résultats montrent que la procédure de la modélisation 2D basée sur le calcul de 
diagrammes de Poisson-Voronoï [80-87] est capable de créer une microstructure artificielle du 
matériau macroscopiquement isotrope et homogène qui est similaire à la microstructure réelle 
caractérisée par les analyses EBSD présentées dans le paragraphe II.1.5.1.  

III.2.1.3. Modèle 2D de la microstructure texturée  
De la même manière, la modélisation en 2D de la microstructure texturée représentative des 

soudures austénitiques en Inox316L est fondée sur le calcul des diagrammes de Poisson-Voronoï 2D 
[4, 44, 80-82]. L’approche de la modélisation à l’échelle des grains est implémentée également par des 
scripts MATLAB® dans le but de définir une description géométrique, morphologique, 
cristallographique et élastique de la microstructure anisotrope texturée [44].  

a) Description géométrique et morphologique 
Plusieurs étapes sont nécessaires pour obtenir une description géométrique et morphologique de 

la microstructure de soudure austénitique avec des grains allongés. Les étapes sont présentées sur la 
Figure III-9.  

La première étape consiste à générer une microstructure isotrope (tessellation de Poisson-
Voronoï 2D [4, 44, 80-82]) (voir Figure III-9.a). La tessellation équiaxe est étirée ensuite en 
appliquant un rapport d’élongation 𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 donné (rapport d’aspect) dans une direction (voir Figure 
III-9.b). Cela conduit à une structure avec une distribution aléatoire de grains allongés (sous forme de 
«cigare») (voir Figure I-17) et de dimensions moyennes (𝐿𝑥

 × 𝐿𝑧
 ) dans les directions 𝑥 et 𝑧. Le 

rapport d’aspect 𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 est obtenu en prenant en compte les tailles moyennes de grains 𝐿𝑥
  (largeur 

moyenne 𝑑) et 𝐿𝑧
  (longueur moyenne ℎ) et peut être exprimé par 𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝑑 ℎ⁄ = 𝐿𝑥

 𝐿𝑧
 ⁄ .  

L’étape suivante est d'imposer une rotation du domaine créé selon un angle θ afin d'aligner les 
grains allongés selon l'axe de fibre de la texture polycristalline (voir Figure III-9.c). Cela permet donc 
de définir une orientation préférentielle de grains allongés par rapport à la direction de propagation des 
ondes ultrasonores (direction normale à la surface dans cette étude). Les grains verticaux correspond à 
une orientation θ = 0° (c’est-à-dire une propagation ultrasonore dans une direction parallèle à l’axe de 
fibre 〈100〉). Les grains horizontaux correspond à une orientation θ = 90° (c’est-à-dire une 
propagation ultrasonore dans une direction perpendiculaire à l’axe de fibre 〈100〉).  

Une pièce rectangulaire ou carrée aux dimensions requises (30 × 10 𝑚𝑚2, dans cette étude) est 
finalement extraite du domaine total simulé (voir Figure III-9.d). En pratique, les paramètres d'entrée 
du calcul sont : 

1) Les dimensions de la microstructure souhaitée (en mm). 
 

2) Les dimensions moyenne de grains allongés 𝐿𝑥
  et 𝐿𝑧

  dans les deux directions 𝑥 et 𝑧 (en mm). 
 

3) L’angle θ définissant l’orientation de grains par rapport à la direction de propagation (en °). 
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a) b) 

 
 
 

 

 

c) d) 
Figure III-9 : Étapes de la procédure de création du modèle 2D de microstructure texturée à grains allongés 
basé sur le calcul des diagrammes de Poisson Voronoï 2D: a) Génération d’une tessellation de Poisson-Voronoï 
2D avec des grains équiaxes, b) Allongement du domaine de simulation dans la direction horizontale pour 
générer des grains allongés. c) Rotation du domaine d’un angle θ pour créer l’orientation préférentielle de 
grains et d) Extraction du domaine simulé avec les dimensions souhaitées. La microstructure créée (de 
dimensions 30 × 30 𝑚𝑚2) contient 346 grains allongés orientés d’un angle 𝜃 = 45° et de dimensions moyennes 
𝐿𝑥
 × 𝐿𝑧

 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2. 

b) Tailles moyennes de grains allongés  
La procédure présentée dans la section précédente permet d’obtenir une représentation 

géométrique définie par un nombre de grains allongés et distribués aléatoirement dans la 
microstructure texturée. Les tailles de grains sont exprimées en dimensions 𝐿𝑥 et 𝐿𝑧  dans les deux 
directions 𝑥 et 𝑧. Ces dimensions représentent les deux diamètres (largeur et longueur) d’une ellipse 
ayant la même surface que le grain équiaxe généré au début du processus de la modélisation. Il faut 
noter que la surface d’un grain équiaxe est approximée par la surface d’un disque délimite par un 
cercle. Dans cette optique, la largeur et la longueur des différents grains allongés peuvent être 
calculées à partir du diamètre équivalent 𝑑 de grains équiaxes en se basant sur les relations suivantes :  

θ 
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 𝑆𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔é = 𝜋
 𝐿𝑥

 

2

 𝐿𝑧
 

2
 ≈ 𝑆𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑎𝑥𝑒 = 𝜋 

𝑑
2

4
 (III.24) 

         𝐿𝑥
 = √𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑑

2
 (III.25) 

𝐿𝑧
 =

𝐿𝑥
 

𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 
 (III.26) 

Les dimensions moyennes réelles de grains allongés 𝐿𝑥
𝑂𝑏𝑡 et 𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡 sont déduites à partir des 
expressions (III.25) et (III.26). Pour vérifier la pertinence de cette approche, différents modèles sont 
générés avec quatre tailles moyennes de grains différentes 𝐿𝑥

 × 𝐿𝑧
  pour un rapport d’aspect de l’ordre 

de 0,05 : 0,2 × 4 𝑚𝑚2, 0,25 × 5 𝑚𝑚2, 0,3 × 6 𝑚𝑚2 et 0,35 × 7 𝑚𝑚2. Ceci a pour but d’étudier la 
fiabilité et la sensibilité de cette méthode à reproduire une microstructure caractérisée par une 
distribution aléatoire des dimensions de grains allongés et d’estimer les écarts entre les dimensions 
moyennes voulues et les dimensions moyennes obtenues (réelles). Les différents modèles des 
microstructures texturées sont exposés sur la Figure III-10. Les données statistiques issues des 
microstructures texturées artificielles sont illustrées dans le Tableau III-2. 

    

𝑎) 𝐿𝑥
 × 𝐿𝑧

 = 0,2 × 4 𝑚𝑚2  𝑏) 𝐿𝑥
 × 𝐿𝑧

 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2 

  

𝑐) 𝐿𝑥
 × 𝐿𝑧

 = 0,3 × 𝑚𝑚2 𝑑) 𝐿𝑥
 × 𝐿𝑧

 = 0,35 × 7 𝑚𝑚2 

Figure III-10 : Différents modèles 2D des microstructures texturées avec différentes dimensions moyennes de 
grains allongés :a) 𝐿𝑥

 × 𝐿𝑧
 = 0,2 × 4 𝑚𝑚2, b) 𝐿𝑥

 × 𝐿𝑧
 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2, c)𝐿𝑥

 × 𝐿𝑧
 = 0,3 × 6 𝑚𝑚2et d) 

𝐿𝑥
 × 𝐿𝑧

 = 0,35 × 7 𝑚𝑚2. 
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Tableau III-2 : Données statistiques des modèles 2D des microstructures texturées à grains allongés obtenus par 
les calculs des diagrammes de Poisson-Voronoï 2D. 

 

Les distributions des deux dimensions réelles 𝐿𝑥 et 𝐿𝑧 sont ajustées par une estimation à noyau 
et tracées respectivement sur la Figure III-11.a et la Figure III-12.a.  

La Figure III-11.b et la Figure III-12.b présentent les distributions des tailles standardisées 𝐿𝑥
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 et 

𝐿𝑧
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑, calculées par la formule ci-dessous.  

𝐿𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑 = 
𝐿𝑂𝑏𝑡 − 𝐿𝑂𝑏𝑡

√𝑣𝑎𝑟(𝐿𝑂𝑏𝑡)
 (III.27) 

où 𝐿𝑜𝑏𝑡  définit la dimension réelle de grains allongés, obtenue dans la tessellation de Poisson-Voronoï 
2D [4, 44, 80-82] (la largeur réelle 𝐿𝑥

𝑂𝑏𝑡 ou la longueur réelle 𝐿𝑧
𝑂𝑏𝑡), 𝐿𝑂𝑏𝑡 désigne la dimension 

moyenne obtenue et 𝑣𝑎𝑟(𝐿𝑂𝑏𝑡) définit la variance de la dimension.  

  
a) b) 

Figure III-11 : Distributions des dimensions de grains allongés 𝐿𝑥 obtenues des microstructures texturées 
générées par les diagrammes de Poisson-Voronoï 2D. a) Distributions des tailles de grains obtenues par 
l’estimation à noyau (𝐿𝑥

𝑂𝑏𝑡) et b) Distribution des tailles standardisées (𝐿𝑥
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑). 

Tailles 
voulues 

𝐿𝑥
𝑉𝑜𝑢  ×  𝐿𝑧

𝑉𝑜𝑢   
(𝑚𝑚2)  

Nombre 
de 

grains 
𝑁𝐺  

Tailles 
moyennes 
obtenues 

𝐿𝑥
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡  
(𝑚𝑚2) 

Tailles 
minimales 
obtenues 

𝐿𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑏𝑡  
(𝑚𝑚2) 

Tailles 
maximales 
obtenues 

𝐿𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑧𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑏𝑡  
(𝑚𝑚2) 

Écarts-
types  

𝛴𝐿𝑥
𝑜𝑏𝑡 × 𝛴𝐿𝑧

𝑜𝑏𝑡 
(𝑚𝑚2)  

Rapport de 
standardisation 

𝑅𝐿
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑

=
 𝐿𝑂𝑏𝑡

√𝑣𝑎𝑟(𝐿𝑜𝑏𝑡)
 

0,20 × 4 1120 0,19 × 3,85 0,05 × 0,89 0,43 × 8,58 0,06 × 1,14 3,38 

0,25 × 5 745 0,24 × 4,75 0,07 × 1,32 0,50 × 9,95 0,07 × 1,32 3,43 

0,30 × 6 492 0,29 × 5,81 0,07 × 1,47 0,66 × 13,28 0,08 × 1,70 3,40 

0,35 × 7 360 0,34 × 6,78 0,08 × 1,66 0,70 × 14,06 0,10 × 2,02 3,36 
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a) b) 
Figure III-12 : Distributions des dimensions de grains allongés 𝐿𝑧 obtenues des microstructures texturées 
générées par les diagrammes de Poisson-Voronoï 2D. a) Distributions des tailles de grains obtenues par 
l’estimation à noyau (𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡) et b) Distribution des tailles standardisées (𝐿𝑧
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑). 

Comme dans le cas des microstructures équiaxes, la Figure III-11.a et la Figure III-12.a 
montrent que les distributions des dimensions réelles de grains allongés 𝐿𝑥 et 𝐿𝑧 sont relativement 
étroites. En outre, la Figure III-11.b et la Figure III-12.b montrent le comportement asymétrique des 
distributions de Poisson-Voronoï 2D pour les dimensions 𝐿𝑥 et 𝐿𝑧.  Néanmoins, nous constatons que 
les différentes courbes se superposent. Ce qui confirme que quel que soit le choix de valeurs des 
dimensions moyennes de grains allongés, le comportement de la distribution des tailles reste identique. 
Ce résultat est également confirmé par les valeurs du rapport de standardisation illustrées dans Tableau 
III-2. Ce tableau montre que le rapport de standardisation est stable dans les différents cas autour 
d’une valeur de 3,40. Nous remarquons aussi que les valeurs des dimensions réelles de grains allongés 
𝐿𝑥
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡 sont proches des valeurs voulues 𝐿𝑥
𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑧

𝑉𝑜𝑢. A tire d’exemple, pour le cas de 
dimensions moyennes souhaitées 𝐿𝑥

𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑧
𝑉𝑜𝑢 = 0,25x5 𝑚𝑚2, les tailles moyennes réelles de grains 

et les écarts-types sont respectivement 𝐿𝑥
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡 = 0,24 × 4,75 𝑚𝑚2 et 𝛴𝐿𝑥

𝑂𝑏𝑡 × 𝛴𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡 =

0,07 × 1,32 𝑚𝑚2. Ce qui présente des écarts de 4% pour la dimension 𝐿𝑥
  et 5% pour la dimension 𝐿𝑧

 . 
Les dimensions moyennes obtenues sont donc très proches de dimensions moyennes visées. Pour 
évaluer la fiabilité de ces résultats, une comparaison de la microstructure équiaxe modélisée en 2D et 
la microstructure expérimentale sera exposée dans le paragraphe III.4.2. 

c) Génération de la texture cristallographique 
D’un point de vue cristallographique, la soudure austénitique en Inox316L est un matériau 

isotrope transverse caractérisé par une microstructure texturée dont les grains sont allongés selon un 
axe cristallographique 〈100〉 (axe de fibre de la texture), comme cela a été mis en évidence dans la 
section II.1.6.2. Tous les grains possèdent une direction cristallographique commune 〈100〉 et des 
orientations aléatoires dans le plan transverse à l’axe de fibre (voir Figure II-16 et Figure II-17). Dans 
le cas 2D et comme le matériau est considéré isotrope transverse, l’axe de fibre 〈100〉 est parallèle à la 
direction d'élongation de grains et est situé dans le plan de contrôle (c’est-à-dire pas d’inclinaison de 
l’axe de fibre hors du plan d’inspection). Ceci peut être mis en œuvre en pratique grâce aux trois 
angles d’Euler (𝜑, 𝜃, 𝜓) dans la convention de Roe [107, 108]. Le premier angle d'Euler 𝜑 est fixé à 0 
pour assurer une orientation de grains dans le plan de contrôle. Ensuite, une rotation d’angle θ est 
appliqué suivant l’axe 𝑧′. Ceci est égal à l’angle de désorientation morphologique de grains présenté 
dans la section I.7. En outre, le troisième angle 𝜓 est généré aléatoirement entre –π et π (densité 
uniforme). Cette méthode assure de créer une texture cristallographique isotrope transverse parfaite, 
c’est-à-dire dans laquelle les directions 〈100〉 sont parfaitement alignées avec l’axe de fibre. Dans 
cette approche numérique, une désorientation uniforme selon l’angle θ peut également être ajoutée. 
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Elle permet de rendre compte de la dispersion des directions 〈100〉 autour de l’axe de fibre et de créer 
des textures cristallographiques plus conformes aux microstructures réelles.  

Pour évaluer la texture cristallographique générée par le tirage de Poisson-Voronoï 2D [4, 44, 
80-82], les figures de pôles dans les plans {100}, {011}, et {111}, sont présentées sur la Figure III-13 
dans le cas d’une orientation de l’axe de fibre de 0° (θ = 0°). Les figures de pôles révèlent la présence 
d’une texture cristallographique de fibre très marquée dont la composante d’orientation obtenue est de 
type 〈100〉. Ce phénomène est mis en évidence sur la figure de pôles {001} et se traduit par la 
présence d’un spot dans la direction 𝑧 (au milieu de la figure de pôles {001}) et par un anneau dans les 
directions perpendiculaires à cette dernière (au bord de la figure de pôles {001}). Ce spot définit l’axe 
de fibre 〈100〉 qui est parallèle à la direction morphologique d’élongation de grains 𝑧.  

 
Figure III-13 : Représentation de figures de pôles dans les plans {001}, {011} et {111} obtenues suite à 745 
tirages d’angles d’Euler (dans la convention de Roe [107, 108]) pour un modèle 2D de la microstructure 
texturée obtenu par le tirage de Poisson-Voronoï.  

Comme dans le cas de la microstructure isotrope, les propriétés élastiques de la microstructure 
anisotrope de l’Inox316L sont définies par le tenseur d’élasticité du monocristal 𝐶𝑖𝑗

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 avec une 
symétrie cubique. Le tenseur d’élasticité est caractérisé par les trois constantes indépendantes 𝐶11, 𝐶12 
et 𝐶44 qui sont les mêmes pour tous les grains de la microstructure texturée (équation (II.3)). Les 
constantes d’élasticité du monocristal sont exposées dans le Tableau I-3.  

III.2.2. Modélisation 3D 
Ce paragraphe présente la méthodologie de création de la microstructure polycristalline 3D 

basée sur le logiciel open source DREAM.3D® [36, 88-90]. DREAM.3D® est une plateforme logicielle 
qui permet de générer une grande variété de microstructures polycristallines synthétiques (équiaxes, 
texturées, biphasiques, ou encore à distribution des tailles multimodales). Un grand nombre de 
paramètres d’entrée peut être donc spécifié pour chaque composante de la microstructure telles que les 
phases, la symétrie cristalline, les statistiques des tailles de grains, les dimensions des polycristaux, la 
géométrie et les orientations de grains et les caractéristiques du maillage, etc... 

III.2.2.1. Modèle 3D de la microstructure équiaxe 
Le logiciel DREAM.3D® a été initialement conçu pour l’analyse d’images 3D. Ainsi, à la 

différence des codes utilisant les diagrammes de Voronoï [80-87] ou des dérivés, le logiciel 
DREAM.3D® [36, 88-90] crée directement des microstructures discrétisées en voxels.  

a) Description géométrique et morphologique 
La représentation géométrique et morphologique consiste à définir une subdivision spatiale d’un 

volume cubique en un ensemble de grains équiaxes 𝑁𝐺 distribués d’une manière spécifique. Par 
conséquent, chaque grain de la microstructure polycristalline simulée est constitué par un nombre de 
voxels donné (mailles cubiques) (voir Figure III-14.a). Dans ce contexte, DREAM.3D® [36, 88-90] 
utilise une approche statistique qui permet de spécifier une distribution cible de taille de grains. Cette 
distribution est caractérisée par la fonction de densité de probabilité log-normale 𝑓(𝑑) (voir Figure 
III-14.b) :  

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre III : Simulation numérique de la propagation des ondes ultrasonores 

100 

𝑓(𝑑) =
1

𝑑 𝜎 √2𝜋
𝑒𝑥𝑝(−

(𝑙𝑜𝑔(𝑑) − 𝜇)2

2𝜎2
) (III.28) 

où la variable 𝑑 est le diamètre équivalent de grains et 𝜇, 𝜎 définissent respectivement l’espérance et 
l’écart-type du logarithme du diamètre de grains 𝑑 (dans l’espace logarithmique).  

Il est important de noter que la distribution des tailles de grains peut être indiquée par la 
moyenne arithmétique du diamètre de grains 𝑑 = 𝑒𝑥𝑝(𝜇 + 𝜎2 2⁄ ) et par l’écart-type Σ correspondant 
qui sont exprimés dans l’espace linéaire en 𝜇𝑚. La distribution des tailles de grains cible peut être 
contrôlée par les paramétres statistiques d’entrée 𝜎 et 𝜇. 

La Figure III-14.a présente un exemple de la microstructure équiaxe créée par DREAM.3D® 
[36, 88-90] La Figure III-14.b expose la distribution log-normale des tailles de grains obtenue de la 
microstructure équiaxe générée. Ces figures montrent que la fonctionnalité de DREAM.3D® [36, 88-
90] permet de créer des microstructures qui présentent des distributions des tailles beaucoup plus 
proche de la réalité qu’une tessellation de Poisson-Voronoï [80-87] (dont la distribution est très étroite 
et ne peut pas être contrôlée). 

 

 
b) 

a) 
Figure III-14 : Génération de modèle 3D de la microstructure isotrope par le code DREAM.3D®. a) 
Microstructure de dimensions 10 × 10 × 10 𝑚𝑚3 avec 2010 grains de taille moyenne 1000 μm et b) 
Distribution log-normale des tailles de grains.  

b) Tailles moyennes de grains équiaxes 
Les tailles de grains de microstructures artificielles sont exprimées en diamètres équivalents. Le 

diamètre équivalent représente le diamètre d’une sphère ayant le même volume que le grain considéré. 
Pour un grain de volume 𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛, le diamètre équivalent 𝑑 est exprimé par la relation suivante : 

𝑑 = √
6 𝑉𝐺𝑟𝑎𝑖𝑛

𝜋

3

 (III.29) 

La taille moyenne de grains est donc estimée par le diamètre équivalent moyen 𝑑. Pour évaluer 
la procédure de modélisation 3D obtenue par DREAM.3D® [36, 88-90], des modèles 3D générés avec 
différentes tailles moyennes de grains 𝑑 = 500 μm, 𝑑 = 800 μm et 𝑑 = 1000 μm sont présentés sur 
la Figure III-15. Pour chaque cas, la distribution cible des tailles des grains (en bleu) ainsi que celle 
obtenue (en rouge) à partir de la microstructure générée sont tracées sur la même figure. En outre, les 
données statistiques extraites des différentes microstructures sont exposées dans le Tableau III-3. 
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Tableau III-3 : Données statistiques des modèles 3D des microstructures équiaxes générés par DREAM.3D®. 

      

   

a) 𝑑 = 500 μm b) 𝑑 = 800 μm c) 𝑑 = 1000 μm 

Figure III-15 : Modèles 3D des microstructures équiaxes des dimensions 20 × 20 × 20 𝑚𝑚3 pour différentes 
tailles moyennes de grains: a) 𝑑 = 500 𝜇𝑚, b) 𝑑 = 800 𝜇𝑚 et c) 𝑑 = 1000 𝜇𝑚. 

En observant la Figure III-15, nous distinguons la variation de la taille de grains dans les 
différents modèles de la microstructure équiaxe. Nous observons aussi que ces modèles sont très 
représentatifs de la géométrie et la morphologie de la microstructure réelle de l’Inconel600 
caractérisée par les analyses EBSD (section II.1.5.1). En se référant à la Figure III-15 et au Tableau 
III-3, nous constatons que les distributions des tailles de grains obtenues sont très proches des 
distributions souhaitées et introduites en données d’entrée dans DREAM.3D®. À titre d’exemple, sur 
la Figure III-15.c, la distribution de grains obtenue est caractérisée par une taille moyenne de grains 
𝑑𝑂𝑏𝑡 = 999 μm et un écart-type des tailles de grains 𝛴𝑑

𝑂𝑏𝑡 = 103 μm. Ce qui correspond à un écart de 
0,1% par rapport à la distribution de grains voulue définie par une taille moyenne 𝑑𝑉𝑜𝑢 = 1000 μm. 
De même, les paramètres statistiques caractérisant la distribution log-normale d’entrée dans ce cas 
(𝜇𝑉𝑜𝑢 = 0,100 et 𝜎𝑉𝑜𝑢 = 6,9028) sont très proches des paramètres statistiques qui définissent la 
distribution cible de la microstructure générée (𝜇𝑂𝑏𝑡 = 0,1039 et  𝜎𝑂𝑏𝑡 = 6,9000). Ces résultats 
montrent la capacité de DREAM.3D® [36, 88-90] à générer une distribution contrôlée avec une taille 
moyenne et écart-type très précis. Ceci montre aussi la fiabilité de ce logiciel à fournir des modèles 
géométriques 3D plus fiables que ceux créés en 2D par les digrammes de Poisson-Voronoï [80-87].  

Taille 
moyenne 
voulue 

𝑑𝑉𝑜𝑢 
(μm) 

Paramètres 
statistiques 

d’entrée 
Nombre 

de 
grains 
𝑁𝐺 

Taille 
moyenne 
obtenue 

𝑑𝑂𝑏𝑡 
(μm) 

Taille 
minimale 
obtenue 
𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Taille 
maximale 
obtenue 
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Écart-
type 

obtenue 
𝛴𝑑

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Paramètres 
statistiques de 

sortie 

𝜇𝑉𝑜𝑢 𝜎𝑉𝑜𝑢 𝜇𝑂𝑏𝑡 𝜎𝑂𝑏𝑡 

500 0,100 6,2097 90775 498 292 748 53 0,1080 6,2051 

800 0,100 6,6796 30318 797 531 1128 84 0,1035 6,6739 

1000 0,100 6,9028 15637 999 675 1457 103 0,1039 6,9000 
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c) Orientations cristallographiques 
Pour définir le comportement isotrope de la microstructure synthétique créée par le code 

DREAM.3D®, des orientations aléatoires sont attribuées à chaque grain équiaxe en se basant sur les 
trois angles d’Euler (𝜑1, 𝜙, 𝜑2) dans la convention de Bunge [58] :  

𝜑1 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−𝜋, 𝜋]   

           𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−1, 1]) 

 𝜑2 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[−𝜋, 𝜋]   

(III.30) 

Les orientations cristallographiques de grains sont ensuite transformées de la convention de 
Bunge [58] (rotations successives autour les axes 𝑧𝑐, 𝑥𝑐

′  et 𝑧𝑐
′′) à la convention de Roe [107, 108] 

(rotations successives autour les axes 𝑧𝑐, 𝑦𝑐
′ et 𝑧𝑐

′′) qui est définie par les angles d’Euler (𝜑 , 𝜃, 𝜓). 
Cette transformation est nécessaire pour la compatibilité avec le code de simulation ATHENA®. Le 
passage de la convention de Bunge [58] à celle de Roe [107, 108] est présenté dans l’Annexe H. La 
Figure III-16 présente les trois figures de pôles {001}, {011} et {111} extraites d’un modèle 3D de la 
microstructure équiaxe simulée par DREAM.3D®.  

 

Figure III-16 : Figures de pôles dans les plans {001}, {011} et {111} obtenues suite à 745 tirages d’angles 
d’Euler (dans la convention de Roe) pour un modèle 3D de la microstructure équiaxe simulé par DREAM.3D® 

(microstructure de dimensions 20 × 20 × 20 𝑚𝑚3 et taille moyenne de grains 𝑑 = 1000 𝜇𝑚). 

Les figures de pôles ci-dessus montrent une texture cristallographique proche d’une texture 
isotrope. Toutefois, les figure de pôles synthétiques présentent des renforcements de faible intensité 
selon des directions privilégiées de l’échantillon. Notamment, nous observons des renforcements des 
pôles {111} selon les trois directions principales du repère échantillon. La texture semble également 
présenter plusieurs plans de symétrie (plan (𝑧𝑥) et (𝑧𝑦) notamment). Ces renforcements sont dus à la 
méthode de tirage des orientations cristallographiques de DREAM.3D® [36, 88-90] et ne peuvent être 
évitées. Toutefois, ils ne remettent pas en question la nature globalement isotrope de la microstructure 
générée, car ils sont de faible intensité. Une comparaison avec la texture observée expérimentalement 
est proposée dans le paragraphe III.4.1. Il apparaît néanmoins que l’approche numérique 3D est 
capable de modéliser de manière satisfaisante l’isotropie de la microstructure générée. 

d) Prise en compte des macles  
Pour étudier les effets du maclage sur la propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux 

polycristallins, des modèles synthétiques 3D de microstructure isotrope prenant en compte à la fois les 
joints classiques (les joints de grains) et les joints spéciaux (les joints de macles) ont été utilisés. Ces 
microstructures ont été créées avec le code DREAM.3D® [36, 88-90].  

D’abord, une microstructure équiaxe avec une phase cubique à faces centrées est générée en se 
basant sur la procédure présentée dans la section III.2.2.1.a. Ensuite, une proportion de macles est 
ajoutée à la microstructure équiaxe en utilisant une option dans DREAM.3D® [36, 88-90] qui permet 
d’introduire deux paramètres définissant le nombre de macles par grain 𝑁𝑀 ainsi que leur épaisseur 
moyenne 𝑒𝑀. Cette dernière est définie par une fraction du diamètre équivalent du grain non maclé. 
Les macles générées présentent des désorientations cristallographiques parfaitement déterminées à 
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l’intérieur des grains équiaxes. Nous notons ici que la version actuelle du logiciel DREAM.3D® [36, 
88-90] ne permet de générer que des joints de macles de type 𝛴3. Ces macles sont caractérisées par 
une désorientation de 60° autour de l’axe cristallographique 〈111〉.  

La Figure III-17.a présente un exemple de la microstructure équiaxe obtenue en excluant les 
macles et un autre en incluant les macles (voir Figure III-17.b). La microstructure non maclée est créée 
dans le but d’obtenir une distribution cible des tailles de grains caractérisée par 𝑑𝑉𝑜𝑢 = 1000 𝜇𝑚. Par 
ailleurs, la microstructure maclée est obtenue en choisissant deux paramètres d’entrée qui sont le 
nombre de macles par grain 𝑁𝑀 et l’épaisseur moyenne de macles 𝑒𝑀. Dans la Figure III-17.b, la 
microstructure maclée est générée en choisissant : 𝑁𝑀 = 2 (c’est-à-dire 2 macles par grain) et 𝑒𝑀 =
0,2 (c’est-à-dire une épaisseur moyenne de macles de 200 𝜇𝑚 qui représente 20% du diamètre moyen 
de grains non maclés). Par ailleurs, il est possible de varier les valeurs de ces paramètres selon nos 
choix. 

Il est important aussi de noter que dans la microstructure maclée, nous considérons comme un 
grain, chaque entité connexe de même orientation. En d’autres termes, un grain scindé en deux par une 
macle comptera in fine pour 3 grains (2 grains bleus et un grain rouge dans la Figure III-17.b). Les 
distributions des tailles de grains obtenues pour les deux cas sont tracées sur la Figure III-17.c. 

 
a) 

 

 
 

 

b) 

                                      c) 

Figure III-17 : Prise en compte du phénomène de maclage dans la modélisation 3D de la microstructure 
isotrope avec des grains équiaxes (microstructure de dimensions 10 × 10 × 10 𝑚𝑚3) a) Microstructure sans 
macles, b) Microstructure avec macles et c) Distributions des tailles de grains avec et sans macles. 

Les données statistiques extraites des modèles créés sont résumées dans le Tableau III-4. 

Joint de macle 

Joint de grain Grain 

Macle 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre III : Simulation numérique de la propagation des ondes ultrasonores 

104 

Tableau III-4: Données statistiques des modèles 3D des microstructures équiaxes générés par DREAM.3D® en 
prenant en compte les macles et sans prendre en compte les macles. 

 
La Figure III-17.c montre que la distribution des tailles de grains en présence de macles est 

repartie autour d’une valeur moyenne plus faible que celle sans macles. Le Tableau III-4 montre que la 
taille moyenne et l’écart-type de grains de la microstructure non maclée sont de l’ordre de 999 𝜇𝑚 et 
105 𝜇𝑚 alors que la taille moyenne et l’écart-type de grains de la microstructure maclée sont 
680 𝜇𝑚 et 356 𝜇𝑚. Il apparaît donc que la distribution des tailles de grains avec macles (courbe 
rouge) est plus large que celle sans macles (courbe verte). Ces résultats sont confirmés par le grand 
écart entre les paramètres statistiques d’entrée caractérisant la distribution cible des tailles de grains 
sans macles 𝜇𝑉𝑜𝑢 = 0,1 et 𝜎𝑉𝑜𝑢 = 6,9028 et les paramètres statistiques de sortie caractérisant la 
distribution obtenue des tailles de grains avec macles 𝜇𝑂𝑏𝑡 = 0,482 et 𝜎𝑜𝑏𝑡 = 6,4297.  

Les résultats présentés dans cette section montrent que la prise en compte de macles dans la 
microstructure induit naturellement une forte diminution de la taille moyenne de grains. Dans ce 
contexte, des études numériques seront présentées dans le paragraphe IV.1.5 dans le but d’étudier 
l’influence du phénomène de maclage sur l’atténuation par diffusion qui n’a pas été abordé 
profondément dans les études précédentes. 

III.2.2.2. Modèle 3D de la microstructure texturée  
Pour s’affranchir des simplifications imposées par la modélisation 2D, le logiciel DREAM.3D® 

[36, 88-90] a été aussi utilisé dans notre étude pour créer un modèle synthétique 3D représentatif de la 
microstructure du matériau anisotrope Inox316L. Ce modèle peut être considéré comme une 
représentation locale (ou uniforme) de la microstructure texturée de la soudure austénitique.  

a) Description géométrique et morphologique 
Le principe de la modélisation 3D de la microstructure texturée repose sur deux étapes 

présentées sur la Figure III-18.  

La première étape consiste à générer une microstructure équiaxe spécifiée par une distribution 
log-normale des tailles de grains. Cette étape permet de créer en premier temps des grains équiaxes 
ayant les mêmes volumes que les grains allongés ciblés.  

La deuxième étape consiste à définir la morphologie et la géométrie de grains allongés sous 
forme d’ellipses (voir Figure III-18.a). Cette étape nécessite la définition des dimensions moyennes 
𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 de grains allongés dans les trois directions 𝑥, 𝑦 et 𝑧 (Figure III-18.b). Cela permet de 
générer ensuite des distributions des rapports d’aspect de grains 𝐿𝑥 𝐿𝑧⁄  et 𝐿𝑦 𝐿𝑧⁄  qui caractérisent 
l’élongation de grains (voir Figure III-18.c et Figure III-18.d).  

Microst-
ructure 

Paramètres statistiques 
d’entrée Nombre 

de grains 
𝑁𝐺 

Taille 
moyenne 
obtenue 

𝑑𝑂𝑏𝑡 
(μm) 

Taille 
minimale 
obtenue 
𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Taille 
maximale 
obtenue 
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑏𝑡  
(μm) 

Écart-type 
obtenue 
𝛴𝑑

𝑂𝑏𝑡 
(μm) 

Paramètres 
statistiques de 

sortie 

𝜇𝑉𝑜𝑢 𝜎𝑉𝑜𝑢 𝑁𝑀 𝑒𝑀 𝜇𝑂𝑏𝑡 𝜎𝑜𝑏𝑡 

Sans 
macles 0,1 6,9028 - - 2038 999 707 1415 105 0,1068 6,8985 

Avec 
macles 0,1 6,9028 2 0,2 4610 680 99 1415 356 0,482 6,4297 
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a) b) 

  
c) d) 

Figure III-18 : Modélisation 3D de la microstructure anisotrope texturée avec des grains allongés 
(microstructure de dimensions 30 × 30 × 30 𝑚𝑚3 et de tailles moyennes de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 =

0,40 × 0,4 × 8 𝑚𝑚3). a) Modèle 3D de la microstructure texturée. b) Dimensions de grains allongés (𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 ×

𝐿𝑧). c) Distribution de rapports d’élongation de grains 𝐿𝑥 𝐿𝑧⁄ . d) Distribution de rapports d’élongation de 
grains 𝐿𝑦 𝐿𝑧⁄ .  

b) Tailles moyennes de grains allongés  
Les dimensions de grains allongés du modèle 3D de la microstructure texturée sont exprimées 

par les trois tailles de ellipses 𝐿𝑥, 𝐿𝑦 et 𝐿𝑧 dans les directions 𝑥, 𝑦 et 𝑧 (voir Figure III-18.b). Dans ce 
cadre, des différents modèles 3D de la microstructure texturée sont réalisés avec différentes tailles 
moyennes de grains allongés 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 : 0,20 × 0,20 × 4 𝑚𝑚3, 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3,  0,30 ×

0,30 × 6 𝑚𝑚3 et 0,35 × 0,35 × 7 𝑚𝑚3. Les modèles générés par DREAM.3D® sont présentés sur la 
Figure III-19. 
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𝑎) 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,20 × 0,20 × 4 𝑚𝑚3   𝑏) 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3 

  

𝑐)  𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,30 × 0,30 × 6 𝑚𝑚3 𝑑)  𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,35 × 0,35 × 7 𝑚𝑚3 

Figure III-19: Différents modèles 3D de la microstructure texturée avec différentes dimensions moyennes de 
grains allongés :a) 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,20 × 0,20 × 4 𝑚𝑚3, b) 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3, c) 
𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,30 × 0,30 × 6 𝑚𝑚3 et d) 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,35 × 0,35 × 7 𝑚𝑚3. 

Les données statistiques extraites des différentes microstructures texturées sont illustrées dans le 
Tableau III-5. En outre, la Figure III-20 compare les distributions des tailles de grains allongés 𝐿𝑥, 𝐿𝑦 
et 𝐿𝑧  calculées à partir des données statistiques des différents modèles 3D présentés sur la Figure 
III-19. 

Tableau III-5 : Données statistiques des modèles 3D des microstructures texturées à grains allongés obtenus par 
DREAM.3D® [36, 88-90]. 

Tailles 
moyennes 
voulues 

𝐿𝑥
𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑦

𝑉𝑜𝑢

× 𝐿𝑧
𝑉𝑜𝑢 

(𝑚𝑚3) 

Nombre 
de grains 

𝑁𝐺  

Tailles moyennes 
obtenues 

𝐿𝑥
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑦

𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑧
𝑂𝑏𝑡 

(𝑚𝑚3) 

Tailles minimales 
obtenues 

𝐿𝑥 𝑚𝑖𝑛
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑦 𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑏𝑡 × 

𝐿𝑧 𝑚𝑖𝑛
𝑂𝑏𝑡  

(𝑚𝑚3) 

Tailles maximales 
obtenues 

𝐿𝑥  𝑚𝑎𝑥
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑦 𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑏𝑡 × 

 𝐿𝑧 𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑏𝑡  

(𝑚𝑚3) 

Écarts-types 
𝛴𝐿𝑥

𝑂𝑏𝑡 × 𝛴𝐿𝑦

𝑂𝑏𝑡 × 

𝛴𝐿𝑧

𝑜𝑏𝑡 

(𝑚𝑚3) 

0,20 × 0,20 × 4 92262 0,20 × 0,21 × 4,04 0,06 × 0,05 × 0,12 0,46 × 0,48 × 14,23 0,04 × 0,04 × 1,36 

0,25 × 0,25 × 5 47592 0,25 × 0,26 × 5,01 0,10 × 0,08 × 0,33 0,63 × 0,62 × 15,07 0,05 × 0,06 × 1,65 

0,30 × 0,30 × 6 27667 0,31 × 0,32 × 6,09 0,11 × 0,14 × 1,94 0,76 × 0,73 × 18,82 0,06 × 0,07 × 1,86 

0,35 × 0,35 × 7 7742 0,34 × 0,36 × 7,07 0,14 × 0,19 × 1,95 0,80 × 0,83 × 20,18 0,07 × 0,08 × 1,96 
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a) c) d) 

Figure III-20 : Distributions des dimensions de grains allongés obtenues des microstructures texturées créées 
par DREAM.3D®. a) Distributions des dimensions 𝐿𝑥, b) Distributions des dimensions 𝐿𝑦 et c) Distribution des 
dimensions 𝐿𝑧 dans la direction d’élongation. 

La Figure III-20 montre que les distributions des tailles de grains extraites des modèles 3D 
suivent la loi log-normale choisie dans le code DREAM.3D® pour définir la description géométrique 
de la microstructure synthétique. Ces distributions indiquent aussi l’allongement de grains dans la 
direction morphologique 𝑧. Par ailleurs, en se basant sur le Tableau III-5, nous constatons que les 
valeurs des dimensions voulues 𝐿𝑥

𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑦
𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑧

𝑉𝑜𝑢 sont très proches des valeurs des dimensions 
obtenues des réalisations 𝐿𝑥

𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑦
𝑂𝑏𝑡 × 𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡. Pour le cas de dimensions moyennes souhaitées 
𝐿𝑥
𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑦

𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑧
𝑉𝑜𝑢 =  0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3, les tailles moyennes réelles obtenues de 47592 grains 

et les écarts-types sont respectivement 𝐿𝑥
𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑦

𝑉𝑜𝑢 × 𝐿𝑧
𝑉𝑜𝑢 = 0,25 × 0,26 × 5,01 𝑚𝑚3 et 𝛴𝐿𝑥

𝑂𝑏𝑡 ×

𝛴𝐿𝑦

𝑂𝑏𝑡 × 𝛴𝐿𝑧

𝑂𝑏𝑡 = 0,05 × 0,06 × 1,65 𝑚𝑚3. 

Les résultats présentés dans ce paragraphe montrent l’efficacité du code DREAM.3D® à 
contrôler avec précision la distribution des tailles de grains allongés générée dans le modèle 
géométrique de la microstructure texturée.  

c) Texture cristallographique  
Après avoir défini les propriétés morphologiques et géométriques du modèle 3D de la 

microstructure virtuelle telles que la phase, la forme allongée de grains et la distribution des tailles de 
grains, l’étape suivante consiste à définir la texture cristallographique du matériau isotrope transverse 
Inox316L. Dans cette optique, le code DREAM.3D® dispose d’une fonctionnalité qui permet 
d’importer une texture cristallographique qui servira de texture cible pour le tirage de orientations 
cristallographiques. Cette texture d’entrée, ou texture cible, peut être d’origine expérimentale, ou 
générée numériquement. Dans notre cas, la texture cristallographique simulée de type fibre 〈100〉 est 
obtenue numériquement par des scripts implémentés dans le module open source MTEX du logiciel 
MATLAB® [109, 110]. Il est donc possible de spécifier, une orientation quelconque pour l’axe 
d’élongation de grains, c’est-à-dire de donner une orientation morphologique quelconque à la 
microstructure texturée. Cependant, il faut noter que les grains générés dans le code DREAM.3D® [36, 
88-90] sont allongés par défaut suivant l’axe x. Dans cet objectif, nous choisissons d’abord l’axe x 
comme une direction morphologique d’élongation de grains dans MTEX [109, 110]. Ensuite, nous 
générons une texture cristallographique numérique parfaite en appliquant des rotations autour les axes 
morphologiques 𝑧, 𝑥′ et 𝑧′′grâce aux trois angles d’Euler (𝜑1, 𝜙, 𝜑2) dans la convention de Bunge 
[58]. Cela permet de créer une texture isotrope transverse définie par une orientation commune donnée 
de grains allongés où l’axe de fibre commun 〈100〉 coïncide avec la direction d’élongation de grains. 
Une fois que les figures de pôles calculées sont injectées par un fichier texte dans DREAM.3D® les 
mêmes rotations sont définies dans ce dernier pour aligner les axes morphologiques des deux codes. 
Les angles d’Euler (𝜑1, 𝜙, 𝜑2) doivent être spécifiées de la manière suivante : 
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𝜑1 = 0°  

𝜙 = 90° 

                𝜑2 = [0° − 90°]  

(III.31) 

Les valeurs des angles 𝜑1  et 𝜙 exposées dans les expressions (III.31) permettent de créer une 
orientation cristallographique dans le plan principal de grains allongés (n’est pas une orientation hors 
du plan). La valeur de l’angle 𝜑2  varie entre 0° et 90° afin d’obtenir différentes orientations de grains 
dans la microstructure texturée(2). Cela permet de réaliser une étude paramétrique dans le chapitre IV 
pour évaluer les effets de l’orientation de grains allongés sur l’atténuation par diffusion dans la 
microstructure texturée de la soudure austénitique.  

Sur la Figure III-21.a, nous présentons un exemple de figures de pôles {001}, {011} et {111} 
calculées par le module MTEX pour le matériau isotrope transverse Inox316L et qui sont introduites 
comme des données d’entrée dans le code DREAM.3D®. De même, la Figure III-21.b expose des 
figures de pôles obtenues de la modélisation 3D de la microstructure de soudure austénitique.  

 
a) 

 
b) 

Figure III-21 : Texture cristallographique du matériau isotrope transverse définie par les figures de pôles dans 
les plans {001}, {011} et {111}. a) Figures de pôles calculées par MTEX et introduites comme des données 
d’entrée dans DREAM.3D®. b) Figures de pôles obtenues après la génération de la microstructure texturée par 
DREAM.3D®. La texture correspond au cas d’une orientation commune de grains 𝜃 = 0° (l’axe de fibre 〈100〉 
est parallèle à la direction d'élongation de grains z). 

 

 
(2) Les orientations cristallographiques de grains allongés générés dans le modèle 3D de la 
microstructure texturée sont ensuite converties de la convention de Bunge [58] à la convention de Roe 
[107, 108]. Cette transformation est nécessaire puisque le code ATHENA® est basé sur la convention 
de Roe. La conversion de l’orientation est fondée sur les équations (H.1) et (H.2) présentées dans 
l’Annexe H. 

 

 

0.000 

10.721 
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III.3. Maillages  
Nous rappelons que l’objectif du volet numérique de la thèse est la mise en place de l’approche 

numérique GSM qui consiste à simuler la propagation des ondes ultrasonores dans les microstructures 
polycristallines anisotropes et isotropes en se basant sur le calcul EF. La simulation EF est fondée sur 
le couplage entre le code ATHENA® avec les modèles des microstructures synthétiques qui sont 
présentés dans la section III.2. Dans cette optique, les outils utilisés dans le paragraphe précédent 
permettent également de mailler les microstructures synthétiques générées.  

Dans le cas d’une simulation 3D avec les logiciels ATHENA.3D®, DREAM.3D® permet de 
mailler la microstructure équiaxe et texturée sur une grille cartésienne régulière en utilisant des 
éléments cubiques (voxels). En outre, dans le cas d’une simulation 2D avec ATHENA.2D®, une 
discrétisation spéciale est générée pour les microstructures artificielles 2D en utilisant un maillage 
régulier sous forme de carrés. La Figure III-22 expose les maillages des différents modèles 2D et 3D 
des microstructures équiaxes et texturées.  

   
                      a) b)                             c) 

 
 

               d)                      e) 
Figure III-22 : Maillages réguliers des modèles 2D et 3D des microstructures polycristallines : a) Modèle 2D de 
la microstructure isotrope équiaxe sans macles, b) Modèle 3D de la microstructure isotrope équiaxe sans 
macles, c) Modèle 3D de la microstructure isotrope équiaxe avec macles, d) Modèle 2D de la microstructure 
anisotrope texturée et e) Modèle 3D de la microstructure anisotrope texturée.  

Pour assurer la convergence et la stabilité du calcul EF, des études antérieures ont montré que la 
taille des mailles ∆𝑙 doit respecter la condition (III.11) présentée dans le paragraphe III.1.2 ainsi que 
les conditions suivantes : 

∆𝑙 ≤
𝜆

15
  (III.32) 

∆𝑙 ≤
𝑑

10
  (III.33) 

où 𝜆 est la longueur d’ondes et 𝑑 est le diamètre équivalent moyen de grains de la microstructure. 
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En se basant sur les conditions ci-dessus, les éléments de maillage utilisés dans la simulation sont de 
premier ordre. Dans la présente étude, nous nous sommes intéressé à l’atténuation des ondes 
longitudinales dans la gamme de fréquence [1 - 7,5] MHz, donc pour une gamme de longueur d’onde 
𝜆 de 6 à 0,8 mm. La condition (III.33) impose donc un raffinement des mailles pouvant atteindre 80 
µm.  

La seconde condition n’est cependant pas systématiquement vérifiée car elle peut conduire à des 
tailles de problèmes numériques rédhibitoires. Notamment, pour les microstructures dont la taille 
moyenne est de l’ordre de 300 µm, la discrétisation par des mailles ∆𝑙 < 30 µm  n’est pas possible. 
Dans ce cas, nous avons choisi d’utiliser une discrétisation de la microstructure avec des mailles de 
taille de 50 µm. Il faut noter qu’avec cette condition de maillage, un grain sphérique de diamètre 300 
µm, est maillé avec environ 113 mailles (voxels). Cette taille de mailles est choisie lorsque le diamètre 
équivalant moyen de grains 𝑑 < 800 µm. Cependant, dans la plupart des cas où le diamètre équivalant 
moyen 𝑑 ≥ 800 µm, les microstructures polycristallines sont maillées avec une taille de maille de 80 
µm.  

III.4. Validation expérimentale de microstructures 
synthétiques 

Ce paragraphe s’attache à comparer les modèles 2D et 3D des microstructures artificielles avec 
les microstructures réelles obtenues par les analyses EBSD de l’alliage à base nickel Inconel600 et la 
soudure austénitique en Inox316L.  

III.4.1. Microstructure isotrope 
Pour valider l’approche numérique exposée dans les sections précédentes permettant des 

microstructures isotropes équiaxes artificielles, des modèles numériques 2D et 3D (voir Figure III-23.a 
et Figure III-23.c) sont comparés avec les données EBSD de la microstructure réelle de l’échantillon 
B359-EBSD-Cœur (voir Figure III-23.b). Les microstructures synthétiques sont générées en utilisant 
les mêmes dimensions et en imposant une taille moyenne cible égale à celle mesurée 
expérimentalement (voit Figure III-23.b et Figure III-23.c).  

 

 

a) 
 

b) c) 

Figure III-23 : Microstructure isotrope de l'alliage à base nickel Inconel600 avec des grains équiaxes de taille 
moyenne 𝑑 = 775 𝜇𝑚: a) Cartographie EBSD de la microstructure réelle de dimensions 12 × 12 𝑚𝑚2 
(échantillon B359-EBSD-Cœur), b) Microstructure virtuelle 2D de dimensions 12 × 12 𝑚𝑚2 et c) 
Microstructure virtuelle 3D de dimensions 12 × 12 × 12 𝑚𝑚3. 

La Figure III-24 compare les distributions simulées en 2D et 3D et expérimentale des tailles de 
grains. Cette figure montre un très bon accord entre la distribution des tailles de grains simulée en 3D 
avec celle mesurée expérimentalement. Cela indique que la loi log-normale semble bien appropriée 
pour reproduire la distribution expérimentale des tailles de grains. En effet, le diamètre moyen de 
grains équiaxes et l’écart-type sont respectivement 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et 𝛴 = 350 𝜇𝑚 pour l’expérience, et 
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𝑑 = 774 𝜇𝑚 et 𝛴 = 278 𝜇𝑚 pour le modèle 3D. L’écart entre la taille moyenne de grains obtenue de 
la microstructure synthétique 3D et la taille moyenne expérimentale est de l’ordre de 0,13%. 
Toutefois, les distributions des tailles de grains extraites de la tessellation de Poisson-Voronoï 2D [4, 
44, 80-82], et des analyses expérimentales par EBSD sont radicalement différentes. En effet, la 
distribution 2D est plus piquée que la distribution expérimentale. La taille moyenne de grains et 
l’écart-type estimés du modèle 2D sont respectivement 𝑑 = 747 𝜇𝑚 et 𝛴 = 190 𝜇𝑚. Pour cela, l’écart 
entre la taille moyenne de grains issue de la microstructure artificielle 2D et la taille moyenne 
expérimentale est de l’ordre de 3,75%. A noter que l’algorithme permettant de créer les diagrammes 
de Poisson-Voronoï 2D nécessite en paramètre d’entrée une grandeur 𝑑𝐺 homogène à une distance qui 
définit la densité effective des germes 𝜌𝐺 = 1 (𝑑𝐺)2⁄  (en graines par unités de surface) utilisées pour 
construire le diagramme. Cette grandeur 𝑑𝐺   n’est donc pas strictement équivalente à la taille moyenne 
𝑑 des domaines du diagramme de Voronoï 2D. Par ailleurs, la grande disparité d’allure entre la 
distribution expérimentale et celle de la tessellation de Poisson-Voronoï 2D montre également qu’il 
sera nécessaire d’évaluer l’influence de la taille de domaines de Voronoï et leur distribution sur les 
résultats de la simulation de l’atténuation ultrasonore. Au contraire, cette comparaison montre la 
pertinence de la modélisation 3D par le code DREAM.3D® [36, 88-90] à reproduire fidèlement la 
distribution réelle des tailles de grains équiaxes.  

 

Figure III-24 : Distribution des tailles de grains équiaxes expérimentales et simulées de l'Inconel600.  

Les propriétés cristallographiques obtenues des caractérisations expérimentales EBSD et des 
modèles numériques 2D et 3D sont aussi confrontées. Les figures de pôles {001} expérimentales et 
simulées sont présentées sur la Figure III-25. Les différentes figures de pôles révèlent le comportement 
isotrope de la microstructure caractérisée par les faibles niveaux des densités de pôles (densité 
maximale inférieure à 2). Les orientations cristallographiques expérimentales (voir Figure III-25.a et 
Figure III-25.b) semblent bien présenter une répartition spatiale aléatoire. En revanche, comme cela a 
été souligné dans le paragraphe III.2.2.1.c, la distribution obtenue par le code DREAM.3D® présente 
des renforcements locaux. Toutefois, en examinant la dynamique respective des trois figures de pôles, 
il apparaît que la figure centrale (voir Figure III-25.c) est en fait relativement homogène.  
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a) b) c) 
Figure III-25 : Figures de pôles de la microstructure isotrope équiaxe de l’Inconel600 obtenues à partir: a) de 
l’analyse expérimentale par EBSD, b) du modèle 2D créé par les diagrammes de Poisson-Voronoï 2D et c) du 
modèle 3D généré par DREAM.3D®.  

III.4.2. Microstructure anisotrope 
La Figure III-26 présente la microstructure expérimentale de la soudure austénitique en 

Inox316L, caractérisée par EBSD et les microstructures texturées synthétiques 2D et 3D. Nous avons 
vu dans la section II.1.6.1 que la cartographie EBSD ne permet pas d’identifier une taille de grains 
significative dans la direction morphologique d’élongation 𝑧. Ceci est dû à la fois à faible statistique 
de comptage de cartographie et également au fait que beaucoup de grains sont coupés par les bords de 
la cartographie, et que leur taille n’est pas représentative. Pour cette raison, en se basant sur les 
caractérisations expérimentales EBSD réalisées dans cette thèse et des analyses métallographiques 
fournies dans des études antérieures [46-48], nous avons retenu des tailles moyennes réelles de grains 
𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 de l’ordre de 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3. En outre, nous notons que les valeurs des tailles 
obtenues de modèles 2D et 3D sont respectivement 𝐿𝑥

 × 𝐿𝑧
 = 0,24 × 4,75 et 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 =

0,25 × 0,26 × 5,01 (voir Tableau III-2 et Tableau III-5). La comparaison des valeurs expérimentales 
et simulées montre que les modèles numériques 2D et 3D donnent des dimensions très cohérentes avec 
les dimensions réelles. Toutefois, les valeurs des tailles de grains issues du modèle 3D sont plus 
proches et significatives par rapport à celles obtenues du modèle 2D.  

                        
                     a) 

 
                         b)                   c) 

 

Figure III-26 : Microstructure anisotrope texturée de la soudure austénitique en Inox316L caractérisée par des 
grains allongés des tailles moyennes 𝐿𝑥 =  0,25 𝑚𝑚, 𝐿𝑦 =  0,25 𝑚𝑚 et 𝐿𝑧 = 5 𝑚𝑚 (échantillon INOX316L-
EBSD-OT-0°): a) Cartographie EBSD de dimensions 16 × 6 𝑚𝑚2, b) Microstructure virtuelle 2D de 
dimensions 16 × 6 𝑚𝑚2 et c) Microstructure virtuelle 3D de dimensions 16 × 6 × 6 𝑚𝑚3.  

Les orientations cristallographiques de grains allongés extraites des différentes microstructures 
réelles et simulées sont également comparées dans cette section. La Figure III-27 présente les figures 
de pôles expérimentales et simulées en 2D et 3D. Les figures de pôles simulées sont cohérentes avec la 
figure de pôles expérimentale, tant sur l’allure que sur les niveaux d’intensité du spot central. En outre, 
la Figure III-27 montre la présence d’une texture cristallographique de fibre très marquée dont la 
composante d’orientation obtenue est de type 〈100〉. Cette texture reflète le comportement isotrope 
transverse de la soudure austénitique. Nous pouvons noter toutefois que l’alignement de l’axe de fibre 
〈100〉 avec la direction morphologique 𝑧 de l’échantillon n’est pas parfait. Une légère désorientation 
de l’axe de fibre apparaît donc sur la figure de pôles. Comme cela a été souligné dans le paragraphe 
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II.1.6.2, cette désorientation peut être due à l’inclinaison du gradient thermique dans la direction de 
soudage lors de la solidification du métal fondu en cours de soudage. Cette désorientation a été 
identifiée dans l’échantillon INOX316L-DRX-OT-0° en utilisant les logiciels de traitements des 
données expérimentales. Elle peut être exprimée par les trois angles d’Euler dans la convention de 
Bunge (𝜑1 = −12,69°, 𝜙 = +5,09°, 𝜑2 = +6,63°). Par ailleurs, la Figure III-27.b et la Figure 
III-27.c montrent que les modèles 2D et 3D sont capables de reproduire la désorientation de l’axe de 
fibre estimée par les analyses expérimentales. Cependant, nous constatons que la texture 
cristallographique 2D est plus marquée par rapport aux textures expérimentales et 3D. Le spot central 
(axe de fibre) est plus fin et l’intensité maximale plus importante. Ceci est dû à la méthode de tirage 
des orientations cristallographiques, utilisée dans l’algorithme de Poisson-Voronoï 2D (voir section 
III.2.1.3.c). Cette méthode ne permet pas de contrôler la largeur du spot et le niveau d’intensité des 
orientations cristallographiques. Au contraire, les résultats présentés dans cette section confirment la 
capacité du modèle 3D de la microstructure texturée à représenter numériquement très fidèlement les 
propriétés cristallographiques de la soudure austénitique Inox316L. Ces résultats reflètent également la 
pertinence du code MTEX [109, 110] à fournir au code DREAM.3D® [36, 88-90] des données d’entrée 
très fiables ainsi que sa capacité à contrôler la largeur de l’axe de fibre et son intensité dans la texture 
cristallographique.  

              a)                                                       b)                                                    c)              
Figure III-27 : Figures de pôles {001} de la microstructure anisotrope texturée de la soudure austénitique en 
Inox316L obtenues à partir: a) de l’analyse expérimentale par EBSD, B) du modèle 2D créé par les diagrammes 
de Poisson-Voronoï 2D et c) du modèle 3D généré par DREAM3D. 
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Conclusion du chapitre III 
Ce chapitre a permis dans un premier temps de présenter le code aux éléments finis ATHENA® 

[36, 44, 71-73] utilisé dans la simulation de la propagation des ondes ultrasonores dans les 
microstructures polycristallines. Ensuite, une approche numérique nommée «simulation à l’échelle des 
grains (GSM)» a été mise en place en couplant le code ATHENA® [36, 44, 71-73] avec un modèle 
synthétique de microstructure polycristalline. Dans ce contexte, des procédures ont été mises au point 
pour modéliser à l’échelle des grains les microstructures des matériaux étudiés : un matériau isotrope 
(alliage base nickel à gros grain Inconel600) et un matériau anisotrope (soudure austénitique en 
Inox316L). La modélisation permet de fournir une description réaliste complète des microstructures 
équiaxes et texturées en définissant leurs propriétés géométriques, morphologiques, 
cristallographiques et élastiques. Les microstructures artificielles 2D sont obtenues à l’aide de 
diagrammes de Poisson-Voronoï 2D [4, 44, 80-82]. Les modèles 3D sont générés grâce au logiciel 
DREAM.3D® [36, 88-90]. Les microstructures virtuelles ont été confrontées avec les microstructures 
réelles caractérisées par EBSD. Les comparaisons ont prouvé l’efficacité des outils numériques à 
fournir des microstructures synthétiques très similaires aux microstructures réelles des matériaux 
étudiés, en particulier la modélisation 3D. L’intérêt de l’approche GSM est d’envisager des campagnes 
de simulations 2D et 3D permettant d’identifier les différents paramètres influents sur l’atténuation 
ultrasonore par diffusion. Ces études numériques seront présentées et comparées avec les modèles 
théoriques et les mesures expérimentales dans le chapitre IV.  

 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



 

115 

CHAPITRE IV : Résultats numériques, 
validation théorique et expérimentale 

Introduction  
Le but de ce dernier chapitre est de présenter les résultats d’atténuation obtenus par des 

simulations à l’échelle des grains réalisées pour l’alliage à gros grains Inconel600 et la soudure 
austénitique en acier inoxydable Inox316L. Ce chapitre est décomposé en deux parties : 

La première présente une synthèse des résultats d’atténuation numériques obtenue pour le 
matériau isotrope (Inconel600). Les valeurs d’atténuation sont calculées en appliquant la méthode 
EFM et la méthode DFSA sur les simulations numériques 2D et 3D. D’abord, nous présentons des 
études paramétriques dans le but de traiter l’influence des propriétés métallurgiques de la 
microstructure isotrope sur l’atténuation par diffusion des ondes longitudinales. Ces études concernent 
les effets de la taille de grains, la distribution des tailles, la présence de macles. Ensuite, nous 
exposons une validation des données d’atténuation simulées par des mesures expérimentales et des 
prédictions théoriques issues du modèle de Stanke & Kino [5, 39]. Dans la dernière section, nous 
présentons une confrontation entre les valeurs quantifiées par les méthodes EFM et DFSA pour 
évaluer leur efficacité et leur sensibilité.  

La deuxième partie du chapitre expose les résultats d’atténuation obtenus pour le matériau 
isotrope transverse (Inox316L). Dans un premier temps, des études paramétriques examinent les effets 
de la taille de grains allongés et des orientations cristallographiques sur l’atténuation. Dans un second 
temps, une validation des résultats numériques de l’approche GSM est exposée. Cette validation est 
fondée sur des comparaisons avec des données expérimentales et des valeurs théoriques calculées par 
le modèle d’Ahmed & Thompson [42, 43]. Les résultats des méthodes EFM et DFSA sont aussi 
comparés pour ce matériau anisotrope.  
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IV.1. Atténuation en matériau isotrope 
Afin d’étudier le phénomène d’atténuation par diffusion des ondes ultrasonores dans le matériau 

macroscopiquement isotrope Inconel600, des simulations à l’échelle des grains ont été réalisées avec 
le code EF ATHENA® [36, 44, 71-73]. Les simulations EF ont été effectuées en 2D et 3D en faisant 
varier les paramètres microstructuraux. L’objectif est d’étudier les effets de différentes caractéristiques 
microstructurales sur l’évolution de l’atténuation des ondes longitudinales telles que la taille de grains, 
la distribution des tailles, la présence de joints de macles.  

IV.1.1. Simulation de la propagation du champ ultrasonore dans 
l’Inconel600 

Cette section permet d’illustrer qualitativement l’effet de la diffusion sur le faisceau ultrasonore, 
et donne un premier aperçu sur la capacité de l’approche GSM à modéliser la propagation des ondes 
ultrasonores dans le matériau isotrope à gros grains. Les simulations 2D et 3D ont été réalisées dans un 
milieu hétérogène en présence de la microstructure granulaire de l’Inconel600 et d’autres dans le 
milieu homogène en absence de la microstructure (matériau homogène et isotrope). Les simulations 
ont été effectuées en utilisant un capteur circulaire de diamètre 12,7 mm et de fréquence centrale de 
2,25 MHz placé en champ lointain avec une incidence normale. Ces simulations ont été réalisées pour 
des microstructures avec des grains équiaxes de taille moyenne de 775 μm. Les propriétés d’élasticité 
du monocristal et homogénéisées utilisées dans les simulations sont illustrées dans le Tableau I-2. 

 
  

 
 a) 

  
 b) 

Figure IV-1 : Simulation de la propagation des ondes ultrasonore en milieu homogène (à gauche) et en milieu 
hétérogène avec des grains de taille moyenne de 775 μm (à droite). La simulation est effectuée par un capteur 
d’une fréquence centrale de 2,25 MHz : a) Simulation numérique 2D et b) Simulation numérique 3D.  

La Figure IV-1 décrit la propagation du champ ultrasonore dans la microstructure le long de 
l’épaisseur de la pièce. Ce champ représente le maximum du déplacement particulaire au cours du 
temps, sur la durée de la simulation numérique. Les images ci-dessus exposent donc la répartition du 
champ ultrasonore dans un plan médian (𝑥𝑧) d’une configuration de dimensions 30 × 10 𝑚𝑚2. Ces 
images illustrent la diffusion des ondes par la microstructure et la perturbation du faisceau ultrasonore 
qui en découle. En milieu homogène, au contraire, le faisceau n’est pas perturbé, et conserve une 
distribution cylindrique de l’énergie sur toute sa propagation dans la pièce.  

Pour analyser la contribution de la diffusion des ondes sur l’atténuation ultrasonore dans ce 
matériau, nous rapportons sur la Figure IV-2 le champ cohérent extrait des A-scans simulés dans les 
milieux homogène et hétérogène (la moyenne des signaux temporels extraits). Nous rappelons qu’un 

Milieu homogène (sans grains) Milieu hétérogène (avec grains) 

Milieu hétérogène (avec grains) Milieu homogène (sans grains) 
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A-scan représente l’évolution temporelle du signal ultrasonore reçu en mode pulse-écho en une 
position donnée du capteur.  

La Figure IV-2 révèle la présence des trois échos de fond de l’échantillon dans les différents 
signaux. Dans cette étude, seulement deux échos de fond sont utilisés dans le calcul du coefficient 
d’atténuation. En comparant les différents signaux tracés sur la Figure IV-2, nous constatons que pour 
un même signal en entrée, les échos de fond obtenus en milieu homogène sont d’amplitude plus élevée 
que ceux obtenus en simulation hétérogène. Ceci s’explique par le phénomène de diffusion opérant en 
milieu hétérogène. 

  
a) b) 

Figure IV-2 : Champs cohérents calculés par la moyenne des signaux temporels (A-scans) simulés dans deux 
milieux homogène et hétérogène : a) Simulation 2D et b) Simulation 3D.  

En milieu homogène, les oscillations observées sur le signal sont dues aux ondes transversales. 
Du fait de sa dimension finie, un capteur ultrasonore présente une certaine divergence. Une partie du 
faisceau arrive donc sur l’échantillon avec un angle d’incidence non nul et qui peut être à l’origine des 
conversions de mode. Le signal en milieu hétérogène présente également du bruit de structure. Le bruit 
de structure correspond à la fraction d’énergie rétrodiffusée, c’est-à-dire diffusée par la structure en 
direction du récepteur. Les présentes observations ont permis de montrer la capacité de l’approche 
GSM mise en place en 2D et 3D à reproduire numériquement les phénomènes induits par la diffusion 
des ondes par la microstructure qui sont l’atténuation et le bruit de structure.  

IV.1.2. Incertitude des simulations numériques 
La simulation à l’échelle des grains est basée sur un tirage aléatoire de la microstructure. Les 

signaux ultrasonores simulés sur un ensemble de simulations pour les mêmes paramètres 
microstructuraux vont présenter une dispersion. Les simulations 2D et 3D qui suivent ont été réalisées 
pour différents tirages des microstructures isotropes. Le Tableau IV-1 présente les propriétés de la 
configuration numérique utilisée dans les simulations 2D et 3D pour une microstructure de taille 
moyenne de grains d = 775 μm. Il illustre également le temps de calcul dans les cas 2D et 3D. En se 
basant sur ce tableau, nous constatons que le temps de calcul total en 3D (c’est-à-dire le temps de 
calcul EF réalisé sur le cluster et le temps de la modélisation de la microstructure artificielle) est égal 
30 fois le temps de calcul total en 2D. Dans cette optique, nous avons choisi dans cette étude de 
réaliser 20 simulations en 2D pour chaque cas. Néanmoins, compte tenu les limites de la simulation 
3D en terme de la durée de calcul très importante par rapport à la simulation 2D, 3 tirages seulement 
ont été utilisés dans le cas de la simulation 3D.  
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Tableau IV-1 : Temps des calculs 2D et 3D pour le cas d’une microstructure caractérisée par une taille 
moyenne de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚. 

Calcul Dimensions de 
configuration 

Nombre 
de 

mailles 

Taille de 
maille 
(mm) 

Nombre 
de pas 

temporel 

Pas 
temporel 

(𝜇𝑠) 

Temps de calcul 
total (calcul EF + 
modélisation de la 

microstructure) 

2D 30 × 10 𝑚𝑚2 12.104 0,05 1200 1,17 10-8 ~40 minutes 

3D 30 × 30 × 10 𝑚𝑚3 72.106 0,05 1200 1,17 10-8 ~20 heures 

 

Le degré de confiance sur les valeurs obtenues à partir des 3 A-scans a été vérifié dans ce 
paragraphe en calculant les incertitudes relative et absolue des valeurs d’atténuation simulées. L’idée 
est de réaliser 9 simulations 3D pour différentes réalisations de microstructure. Ensuite, nous calculons 
le coefficient d’atténuation sur 3 lots constitués de 3 simulations différentes. Les incertitudes 
maximales des valeurs d’atténuation relevées sur les 3 lots des simulations sont estimées en se référant 
à l’atténuation calculée sur l’ensemble des simulations (9 A-scans). Par ailleurs, les valeurs 
d’atténuation présentées dans ce paragraphe sont obtenues pour des microstructures isotropes de taille 
moyenne de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et d’écart type Σ = 85 μm, avec un capteur de fréquence centrale 
𝑓𝑐 = 2,25 MHz.  

L’atténuation est calculée sur une bande de fréquence [𝑓𝑐 −
𝑓𝑐

2
  𝑓𝑐 +

𝑓𝑐

2
] où 𝑓𝑐  désigne la 

fréquence centrale du capteur. Le choix de cette bande fréquentielle pour les simulations numériques 
et les mesures expérimentales permet de couvrir une bande d’amplitude jusqu’à -6 dB (50%) du 
spectre fréquentiel des échos de fond de l’échantillon. Les caractéristiques de différents capteurs 
utilisés dans cette étude sont présentées dans le Tableau IV-2.  

Tableau IV-2 : Caractéristiques des capteurs utilisés dans les simulations EF et les mesures expérimentales. 

Capteur en immersion Fréquence centrale 𝑓𝑐 
(MHz) Diamètre 𝑑𝐶𝑎𝑝 (mm) Bande passante à     

– 6 dB (MHz) 

Capteur 1 2,25 12,7 [1,25 - 3,25] 

Capteur 2 3,5 12,7 [1,75 - 5,25] 

Capteur 3 5 12,7 [2,5 - 7,5] 

 

Les valeurs d’atténuation calculées et les incertitudes correspondantes sont exposées sur la 
Figure IV-3 sur une bande fréquentielle de [1,25 − 3,25] MHz. Cette figure permet de décrire la 
dispersion des valeurs d’atténuation déterminées à partir des 3 lots des simulations 3D (courbes rouge, 
verte et bleue) et à partir de l’ensemble de 9 simulations qui sont considérées comme des valeurs de 
référence (courbe noire). Sur cette plage de fréquence, nous constatons que les écarts maximaux entre 
les différentes courbes se présentent aux hautes fréquences pour 𝑓 > 1,75 MHz. Aux basses 
fréquences pour 𝑓 < 1,75 MHz , les courbes d’atténuation deviennent très similaires malgré la 
différence au niveau des caractéristiques morphologiques de différents tirages des microstructures. 
Ceci est confirmé par les valeurs des incertitudes absolue et relative maximales qui sont inférieures à 
0,039 dB/mm et à 8% respectivement. Si nous ne nous intéressons qu’à la fréquence centrale du 
capteur 𝑓𝑐 = 2,25 MHz, les valeurs d’incertitudes absolue et relative diminuent jusqu’à 0,02 dB/mm et 
7%. Ces résultats montrent que, pour cette configuration, 3 tirages sont suffisants pour obtenir des 
résultats numériques du coefficient d’atténuation très significatifs et fiables en respectant les choix de 
la bande de fréquence des capteurs présentés dans le Tableau IV-2. Par ailleurs, il est important de 
noter que cette estimation des incertitudes relative et absolue n’est strictement valable que pour la 
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configuration étudiée. À haute fréquence, la dispersion de l’atténuation doit être plus forte et nécessite 
certainement plus de simulations. 

 
Figure IV-3 : Vérification du degré de confiance sur les résultats numériques d’atténuation des ondes 
longitudinales obtenus à partir des 3 simulations 3D. Les simulations sont réalisées avec un capteur de 2,25MHz 
pour des micorstcutures isotropes de l’Inconel600 caractérisées par une taille moyenne de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚 
et un écart-type 𝛴 = 85 𝜇𝑚. 

IV.1.3. Effets de la taille de grains  
L’influence de la taille caractéristique de grains sur l’évolution du coefficient d’atténuation est 

étudiée numériquement dans cette section. Les simulations ont été réalisées en 2D et 3D à 2,25 MHz 
pour des microstructures artificielles avec différentes tailles moyennes de grains 𝑑̅ = 500 µm, 𝑑̅ =
775 µm et 𝑑̅ = 1000 µm. Les configurations utilisées dans les calculs numériques sont décrites dans 
le Tableau IV-3. Pour ces trois tailles moyennes de grains, le rapport 𝜆𝐿 𝑑̅⁄  (rapport entre la longueur 
d’onde longitudinale 𝜆𝐿  et la taille moyenne de grains) est respectivement 5,2; 3,35 et 2,6. 

La représentation de la microstructure polycristalline 3D avec un modèle 2D introduit certaines 
simplifications. Ces dernières peuvent donc engendrer une différence entre les valeurs d’atténuation 
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calculées à partir des simulations 2D et 3D. Dans cette optique, nous comparons sur la Figure IV-4 les 
valeurs d’atténuation numériques 2D et 3D. L’analyse présentée ici se restreint à la gamme de 
fréquence [𝑓𝑐 −

𝑓𝑐

2
  𝑓𝑐 +

𝑓𝑐

2
] soit entre [1,25 − 3,25] MHz. Les valeurs d’atténuation des ondes 

longitudinales sont quantifiées par la méthode EFM.  

Tableau IV-3 : Propriétés statistiques et géométriques des microstructures artificielles utilisées dans les 
simulations EF 2D et 3D réalisées pour le matériau isotrope Inconel600.  

Modèle 2D 3D 

Dimensions 30 × 10 𝑚𝑚2 30 × 30 × 10 𝑚𝑚3 

Nombre de grains 1170 498 299 61605 37551 17753 

Taille moyenne de grains 

𝑑 (𝜇𝑚) 
500 775 1000 500 775 1000 

Écart-type 
de tailles de 

grains 

Σ (𝜇𝑚) 150 216 278 200 278 315 

Σ (% de  𝑑) 30 28 28 40 36 31 

 

 

Figure IV-4 : Variation de l’atténuation des ondes longitudinales en fonction de la fréquence pour trois tailles 
moyennes de grains 𝑑 = 500 𝜇𝑚, 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚. Les valeurs numériques sont calculées par la 
méthode EFM appliquée sur les simulations 2D et 3D réalisées pour l’Inconel600 à 2,25 MHz. 

La Figure IV-4 illustre l’influence de l’atténuation par diffusion simulée en 2D et 3D en 
fonction de la taille de grains. Il est important de noter que les valeurs d’atténuation présentées sur 
cette figure ne prennent pas en considération les effets de l’ouverture et la divergence du faisceau 
ultrasonore. En effet, l’atténuation due à ces contributions est compensée par la simulation dans le 
milieu homogène.  

La Figure IV-4 montre une croissance monotone de l’atténuation en fonction de la fréquence du 
capteur et la taille moyenne de grains sur une plage de fréquence de [1,25 - 3,25] MHz. Les tendances 
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observées sur la Figure IV-4 sont en cohérence avec les prévisions analytiques [39-41]. En effet, les 
valeurs d’atténuation maximales obtenues à 2,25 MHz sont observées pour la taille moyenne de grains 
de 1000 μm (courbes bleues). Les valeurs obtenues des simulations 2D et 3D à cette taille de grains 
sont respectivement de l’ordre de 0,41 dB/mm et 0,46 dB/mm. Les valeurs minimales sont obtenues 
pour les cas de 500 μm  (courbes vertes). Par ailleurs, les écarts entre les valeurs numériques 2D et 3D 
pour les deux tailles de grains 500 μm et 775 μm pour 𝑓 < 1,6 MHz  (courbes vertes et rouges) sont 
faibles. Ensuite, à partir de 𝑓 > 1,6 MHz, nous remarquons une sous-estimation de l’atténuation par le 
calcul 2D par rapport au calcul 3D. En revanche, dans le cas de microstructures avec les grains les plus 
gros de taille moyenne 1000 μm, les valeurs d’atténuation simulées en 2D sont légèrement 
supérieures à celles simulées en 3D jusqu’à 1,6 MHz, ensuite aux hautes fréquences, elles deviennent 
inférieures par rapport aux valeurs numériques 3D. La différence observée entre les résultats des 
simulations 2D et 3D peut être expliquée par différentes raisons. Tout d’abord, il a été montré 
empiriquement par Van Pamel [84, 111], que la variation de l’atténuation ultrasonore selon la 
fréquence et la taille de grains dépend de la dimension du calcul. Il est donc normal d’observer des 
dépendances fréquentielles différentes entre 2D et 3D. En outre, il a été montré dans le chapitre III, 
que le mode de création de microstructures employées dans cette étude est différent entre l’approche 
2D et 3D. Donc, les distributions des tailles de grains des microstructures synthétiques 2D et 3D sont 
sensiblement différentes. Dans cette optique, une étude paramétrique permettant de vérifier les effets 
de la distribution des tailles de grains sur l’atténuation sera présentée dans le paragraphe suivant.  

IV.1.4. Effets de la distribution de grains équiaxes 
L’intérêt de ce paragraphe est d’examiner l’influence de la distribution des tailles sur le 

comportement de l’atténuation des ondes longitudinales. Cela revient à vérifier l’effet de la largeur de 
la distribution des tailles de grains (écart-type) qui définit la variation des tailles. Des simulations 3D 
ont été donc effectuées pour des microstructures avec quatre distributions des tailles de grains 
différentes. Ces distributions ont été générées en faisant varier les paramètres statistiques d’entrée de 
la distribution log-normale : 𝜇 et σ. Les valeurs de ces paramètres statistiques ont été choisies de 
manière à produire une taille moyenne 𝑑  identique mais avec des écart-types Σ très différents. 

Le Tableau IV-4 expose les caractéristiques statistiques de distributions des tailles de grains 
utilisées dans le calcul EF. Les valeurs d’atténuation pour chaque distribution au niveau de la 
fréquence centrale 2,25 MHz sont également données sur ce tableau. Nous rappelons que ces valeurs 
ne tiennent compte que les effets de la diffusion des ondes par la structure granulaire. Elles excluent 
donc les effets de l’ouverture et la divergence du faisceau.  

Tableau IV-4 : Propriétés statistiques des différentes distributions des tailles de grains équiaxes de l'Inconel600 
utilisées dans le calcul EF 3D et les valeurs d'atténuation des ondes longitudinales obtenues à 2,25 MHz. 

Distribution 

Paramètres statistiques 
d’entrée Tailles de grains Nombre de 

grains 

𝑁𝐺 

Valeur d’atténuation 
𝛼𝐿 à 2,25MHz 

(dB/mm) 𝜇  𝜎   𝑑 (𝜇𝑚) Σ (𝜇𝑚) 

1 6,648 0,10 774 85 37551 0,246 

2 6,608 0,30 775 278 29828 0,285 

3 6,528 0,50 777 455 21709 0,398 

4 6,408 0,70 774 620 16652 0,451 

 

Un exemple de la microstructure isotrope équiaxe pour chaque distribution présentée dans le 
Tableau IV-4 est illustré sur la Figure IV-5. Nous présentons aussi sur la Figure IV-6 les distributions 
des tailles de grains extraites des microstructures exposées sur la Figure IV-5. En se référant au 
Tableau IV-4, nous constatons que les différentes réalisations ont sensiblement le même diamètre 
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moyen de grains 775 μm mais avec des écarts types différents. Ce tableau montre aussi que pour un 
volume constant de 30 × 30 × 10 𝑚𝑚3, la distribution des tailles la plus large contient le plus petit 
nombre de grains. Ceci est attendu en raison de la présence de plus gros grains dans la microstructure. 
Ces résultats sont confirmés par la Figure IV-5. Cette figure montre que les gros grains sont clairement 
visibles dans la microstructure avec l’écart-type le plus grand Σ = 620 𝜇𝑚 par rapport à celle avec 
l’écart-type le plus petit Σ = 85 𝜇𝑚.  

 

  

a) b) 

  
c) d) 

Figure IV-5 : Modèles 3D des microstructures  isotropes pour quatre différentes distributions des tailles de 
grains équiaxes avec des diamètres moyens et des écarts types de : a) 𝑑 = 774 𝜇𝑚, 𝛴 = 85 𝜇𝑚, b) 𝑑 =

775 𝜇𝑚, 𝛴 = 278 𝜇𝑚, c) 𝑑 = 777 𝜇𝑚, 𝛴 = 455 𝜇𝑚 et d) 𝑑 = 774 𝜇𝑚, 𝛴 = 620 𝜇𝑚. 

 

Figure IV-6 : Distributions des tailles de grains sans macles avec le même diamètre moyen et quatre écarts-
types différents. Les distributions sont extraites des microstructures équiaxes présentées dans la figure 
précédente. 

La Figure IV-6 présente la variation de la distribution log-normale en fonction de l’écart-type de 
tailles de grains 𝛴. Cette figure montre que les différentes distributions sont réparties autour de la 
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même taille moyenne de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚. Cependant, nous remarquons que la forme de la 
distribution des tailles de grains change en fonction de l’écart-type. Nous constatons que pour une 
taille moyenne de grains constante, la distribution log-normale devient plus large et plus asymétrique 
lorsque l’écart-type de grains augmente. En effet, la distribution la plus étroite correspond donc au 
plus petit écart-type et la distribution la plus large correspond au plus grand écart-type. Ces 
observations reflètent la capacité du logiciel DREAM.3D® [36, 88-90] à contrôler la distribution cible 
des tailles de grains grâce aux paramètres statistiques d’entrée. Pour évaluer l’influence des 
caractéristiques de la distribution des tailles de grains, les valeurs d’atténuation sont calculées pour les 
quatre distributions illustrées sur la  Figure IV-6. Le calcul d’atténuation est basé sur la méthode EFM 
qui est donc appliquée à des données numériques issues d'ATHENA®. Nous exposons sur la Figure 
IV-7 la variation de l’atténuation en fonction de la fréquence sur une plage de [1,25 – 3,25] MHz.  

 

Figure IV-7 : Variation de l’atténuation des ondes longitudinales en fonction de la fréquence pour quatre 
différentes distributions des tailles de grains. Les valeurs numériques sont calculées par la méthode EFM 
appliquée sur des simulations 3D réalisées pour le matériau isotrope Inconel600 avec un capteur de 2,25 MHz. 

En observant la Figure IV-7, nous constatons une croissance monotone des courbes 
d’atténuation en fonction de la fréquence. En outre, la Figure IV-7 et la Tableau IV-4 montrent que 
malgré la taille moyenne de grains très similaire dans les différentes microstructures, le coefficient 
d’atténuation augmente lorsque la variation de la distribution des tailles augmente. En effet, la 
distribution la plus large (de taille moyenne 𝑑 = 774 𝜇𝑚 et de écart-type Σ = 620 𝜇𝑚) (courbe 
mauve) donne des valeurs d'atténuation beaucoup plus élevées que la distribution la plus étroite (de 
taille moyenne 𝑑 = 774 𝜇𝑚 et de écart-type Σ = 85 𝜇𝑚) (courbe jaune). Dans ce cadre, la valeur 
d’atténuation à 2,25 MHz augmente de 0,246 dB/mm à 0,451 dB/mm. Cette augmentation est due à 
une diffusion plus importante en raison de la présence d’une fraction volumique de gros grains plus 
importante dans la distribution la plus large. Nous notons aussi que l’écart minimal entre les 
différentes courbes d’atténuation est de l’ordre de 0,04 dB/mm, ce qui est supérieur à l’incertitude 
évaluée et discutée dans le paragraphe IV.1.2.  

Ces résultats peuvent donc expliquer l’écart observé entre les valeurs d’atténuation numériques 
2D et 3D présentées dans la section précédente qui peut être dû à la variation des propriétés des 
distributions des tailles de grains obtenues dans les calculs 2D et 3D. Pour assurer une comparaison 
plus significative entre les calculs EF 2D et 3D, il semble donc important d’effectuer des simulations 
avec des microstructures synthétiques caractérisées par des distributions des tailles de grains 
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similaires, c’est-à-dire même diamètre moyen 𝑑  et même écart type Σ. Ceci est maîtrisé seulement 
dans le cas 3D par le code DREAM.3D® [36, 88-90] grâce aux paramètres statistiques d’entrée de la 
distribution log-normale. 

Les résultats présentés dans cette section montrent un très bon accord avec des résultats issus 
des études antérieures de la littérature. Nous pouvons citer l’étude de Smith [112] qui a révélé l'effet 
de la distribution des tailles de grains sur l'atténuation ultrasonore. L’auteur a montré que la 
distribution de grains dans les matériaux polycristalllins est un paramètre influent sur la dépendance 
fréquentielle du coefficient d’atténuation. Dans le même contexte, Nicoletti et Anderson [113] ont 
développé plus tard une méthode d’optimisation du problème inverse permettant d’estimer la 
distribution des tailles de grains à partir des mesures d’atténuation. En outre, les résultats obtenus dans 
notre étude se sont également avérés cohérents avec les récents travaux de Norouzian et Turner [89, 
104] qui ont prouvé la sensibilité de l’atténuation ultrasonore à la distribution des tailles de grains en 
se basant sur des simulations EF réalisées en 3D pour des modèles générés par le code DREAM.3D® 

[36, 88-90]. Les auteurs ont prouvé dans leur étude que la distribution des tailles de grains peut 
modifier le comportement du mécanisme de diffusion dans la microstructure polycristalline. Dans ce 
cadre, ils ont trouvé que la transition du régime de Rayleigh au régime stochastique se produit dans les 
microstructures avec des larges distributions de diamètres de grains à des fréquences bien inférieures à 
celles où les distributions sont plus étroites.  

Du point de vue théorique, les modèles d’atténuation référencés dans notre étude tels que les 
modèles de Stanke & Kino [5] et Weaver [16] ne sont pas en mesure de traiter l'influence de la largeur 
de distribution des tailles de grains dans les matériaux isotropes non texturés. En effet, ces modèles 
analytiques sont fondés sur des fonctions statistiques caractérisant la morphologie de la microstructure 
polycristalline qui sont basées seulement sur la taille moyenne de grains (voir section I.6.2 et section 
I.6.3). Pour cette raison, P. Arguelles & Turner [114] ont adapté le modèle de Weaver [16] en ajoutant 
des modifications sur la fonction de corrélation spatiale afin d'inclure le rôle de la distribution de taille 
de grains. La nouvelle fonction géométrique est fondée sur une distribution des tailles de grains de 
type log-normale. Cela nous permet d’avoir une description statistique de la microstructure plus 
complète. Les auteurs ont alors fourni un modèle d’atténuation qui permet d’évaluer théoriquement 
l’impact de la taille moyenne et de la variation des tailles de grains équiaxes sur l’évolution de 
l’atténuation dans les différents régimes de diffusion.  

IV.1.5. Effets des joints de macles  
Nous présentons dans cette section une étude paramétrique qui concerne les joints de macles. Le 

but est d’étudier la sensibilité de l’atténuation à ce phénomène physique qui se présente dans la 
structure réelle de l’Inconel600. Nous rappelons que les macles sont des ensembles des cristaux 
caractérisés par des désorientations cristallographiques particulières à l’intérieur d’un même grain. 
Dans ce type de matériaux isotropes à structure CFC, les orientations de grains voisins sont 
indépendantes alors que les orientations de macles sont liées. La famille de maclage la plus fréquente 
dans les structures CFC est définie par une désorientation de deux cristaux adjacents au joint de 
macles de 60° autour de l’axe cristallographique 〈111〉 de chacun de deux cristaux. Par ailleurs, les 
joints de macles sont des joints spéciaux qui constituent des discontinuités d'impédance acoustique. Ils 
pourraient donc affecter la diffusion des ondes ultrasonores.  

Des simulations 3D ont été effectuées pour des microstructures maclées générées par la 
procédure numérique présentée dans le paragraphe III.2.2.1.d. Ces microstructures sont générées avec 
trois distributions des tailles de grains différentes. Pour chaque distribution, les mêmes paramètres 
d’entrée de la distribution log-normale : 𝜇 et σ sont utilisés dans la création des microstructures avec 
des grains maclés et non maclés. Les données statistiques des microstructures générées sont illustrées 
dans le Tableau IV-5.  

Le Tableau IV-5 montre que dans les différents cas, les macles présentent environ 37% de 
l’ensemble de grains. Il apparaît que la présence de macles dans la microstructure induit une 
diminution de la taille moyenne de grains de 775 𝜇𝑚 (grains non maclés) à 665 𝜇𝑚 (grains maclés).  
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Tableau IV-5 : Propriétés statistiques des microstructures isotropes avec des macles utilisées dans les 
simulations 3D de l’atténuation pour l’Inconel600. 

 

Distributions 

 

Paramètres 
statistiques d’entrée 

Microstructure sans macles Microstructure avec macles 

𝑁𝐺 𝑑 𝛴                𝑑     𝑁𝐺 𝛴 
Proportion 
de macles 

(%) 𝜇    𝜎   

1 6,608 0,30 29828 775 278 663 46321 287 36 

2 6,528 0,50 21709 777 455 665 34617 380 37 

3 6,408 0,70 16652 774 620 668 26449 500 37 

 

La Figure IV-8 présente les microstructures introduisant les macles dans les trois distributions 
des tailles de grains illustrées dans le Tableau IV-5.  

Figure IV-8 : Modèles 3D des microstructures isotropes en tenant compte des macles pour trois différentes 
distributions des tailles de grains : a) 𝑑 = 663 𝜇𝑚, 𝛴 = 287 𝜇𝑚, b) 𝑑 = 665 µ𝑚, 𝛴 = 380 𝜇𝑚 et c) 𝑑 =
668 𝜇𝑚, 𝛴 = 500 𝜇𝑚. 

Sur la Figure IV-8, nous comparons aussi les distributions des tailles de grains obtenues en 
incluant ou non les joints de macles. Dans cette figure, les distributions des tailles de microstructures 
maclées sont calculées en considérant qu’une macle est équivalente à un grain normal. La Figure IV-8 
montre qu’en présence de macles, les distributions des tailles de grains sont reparties autour d’une 
valeur moyenne plus petite d’environ 665 𝜇𝑚 mais avec différents écart-types. Nous notons que la 
procédure utilisée ne permet pas de générer deux distributions des tailles avec les mêmes écarts types. 
Cependant, les cas comparés avec et sans macles ne diffèrent que par la présence de macles. 
Notamment, les grains non maclés sont strictement identiques à la fois sur leur forme ainsi que sur leur 
orientation cristallographique. Ainsi c’est bien uniquement l’ajout de macles qui influence le résultat 
final sur l’atténuation calculée (voir Figure IV-5 et Figure IV-8). Ce qui permet de s’affranchir de la 
dispersion de l’atténuation sous l’effet de la variation des orientations cristallographiques de grains 
non maclés et de vérifier l’influence des orientations cristallographiques imposées par les macles. 

   

   
a) b) c) 
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Les valeurs d’atténuation simulées sont tracées en fonction de la fréquence sur la Figure IV-9. 
Sur cette figure, nous observons dans un premier temps une similitude de tendance des courbes 
d’atténuation des microstructures avec et sans macles. En effet, pour les différentes distributions des 
tailles de grains, nous constatons que le coefficient d’atténuation des ondes longitudinales croît d’une 
façon monotone sur une plage de fréquence de [1,25 - 3,25] MHz. Ensuite, nous remarquons que la 
prise en compte de macles dans la microstructure polycristalline diminue sensiblement l’atténuation 
quelle que soit la forme de la distribution des tailles de grains. À titre d’exemple, dans la deuxième et 
la troisième distributions, l’écart entre les valeurs d’atténuation simulées avec et sans macles à 2,25 
MHz est de l’ordre de 0,09 dB/mm. Cet écart peut atteindre une valeur de 0,17 dB/mm à 3 MHz dans 
la troisième distribution (présentant l'écart-type le plus grand). Par ailleurs, ces résultats montrent que 
l’origine de la diminution de l’atténuation est purement géométrique et n’est pas liée à la variation 
cristallographique engendrée par les orientations spécifiques de macles. En effet, la prise en compte de 
macles dans la microstructure diminue la taille moyenne de grains, ce qui génère par la suite une 
diminution du coefficient d’atténuation. L’effet de joints de macles est similaire au celui des joints de 
grains. Toutefois, pour confirmer ce résultat, il aurait été nécessaire de comparer également 
l’atténuation ultrasonore entre une microstructure maclée et une microstructure non maclée présentant 
rigoureusement la même distribution des tailles de grains. Les joints de grains constituent en effet des 
contrastes d’impédance acoustique qui peuvent induire la diffusion des ondes ultrasonores comme le 
prévoit les modèles d’atténuation théoriques [5, 16, 33]. Ces derniers sont fondés sur des hypothèses et 
des modèles statistiques qui prennent en compte les propriétés morphologiques, géométriques, 
cristallographiques et élastiques de grains mais ils excluent les spécificités des macles.  

Les résultats présentés dans cette section montrent que la prise en compte de joints de macles 
dans la microstructure n’incluent pas des effets acoustiques supplémentaires à ceux de joints de grains. 
Ce qui nous permet donc de simplifier la modélisation de la microstructure polycristalline en excluant 
les joints de macles et en prenant en considération seulement les joints de grains classiques. 

 

Figure IV-9 : Comparaison des valeurs d'atténuation des ondes longitudinales simulées en 3D avec et sans 
macles dans les microstructures isotropes de l’Inconel600. Les simulations sont réalisées pour trois distributions 
des tailles de grains différentes.  

IV.1.6. Comparaison au modèle théorique de Stanke & Kino 
Pour évaluer la fiabilité des résultats des simulations numériques, les valeurs d’atténuation 

simulées sont confrontées aux prédictions théoriques quantifiées par la théorie unifiée de Stanke & 
Kino [5]. Ce modèle théorique est valide dans les trois régimes du phénomène de diffusion qui sont les 
régimes de Rayleigh, stochastique et géométrique. Le régime de Rayleigh est établi en basses 
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fréquences (𝜆𝐿 𝑑̅ ≫⁄ 1 ou 𝑘𝐿𝑑̅ ≪ 1). Dans ce régime, le coefficient d’atténuation des ondes 
longitudinales évolue d’une manière monotone en fonction de la fréquence 𝑓 et de la taille de grains 
𝑑̅ selon une loi qui dépend de 𝑓4𝑑̅ 3. Ensuite, le régime de diffusion stochastique se produit aux 
fréquences intermédiaires (𝜆𝐿 𝑑̅  ≈ 1 ⁄ ou  𝑘𝐿𝑑̅ ≈ 1) et le coefficient d'atténuation augmente également 
en fonction de la fréquence et de la taille de grains selon une loi en 𝑓2𝑑̄. Enfin, dans le régime 
géométrique à très hautes fréquences (𝜆𝐿 𝑑̄ ≪⁄ 1ou 𝑘𝐿𝑑̄ ≫ 1), le coefficient d'atténuation devient 
indépendant de la fréquence et ne dépend que de 1 𝑑̄⁄ . Les transitions entre les régimes de Rayleigh-
stochastique et stochastique-géométrique se traduisent par deux bosses successives : une bosse 
concave et une autre convexe. La dépendance fréquentielle du coefficient d’atténuation dans ces 
régimes transitoires peut varier avant de converger vers l'asymptote stochastique ou l’asymptote 
géométrique de 𝑓4 à 𝑓3. Par ailleurs, Bai & Tie [39-41] a montré par son modèle d’atténuation 2D 
adapté à partir du modèle 3D de Stanke & Kino [5] qu'en 2D la dépendance fréquentielle et 
dimensionnelle de l’atténuation dans les régimes de Rayleigh et stochastique sont respectivement 
𝑓3 𝑑2̄ et 𝑓2 𝑑.  

D’un point de vue théorique, la comparaison des résultats numériques aux prédictions 
théoriques nécessite la normalisation du coefficient atténuation par une multiplication avec la taille de 
grains 𝛼𝐿𝑑̅

 . Les valeurs théoriques et numériques normalisées sont ensuite tracées sur une échelle 
logarithmique  en fonction de la fréquence normalisée 𝑥0𝐿 exprimée par le produit entre le nombre 
d’onde longitudinale et la taille moyenne de grains 𝑘𝐿𝑑̅. Dans cette représentation, l’atténuation 
calculée par le modèle théorique de Stanke & Kino est exprimée en fonction de 𝑥0𝐿, c’est-à-dire en 
fonction du rapport 𝜆𝐿 𝑑̅ ⁄ de la longueur d’onde sur la taille moyenne de grains. La Figure IV-10 
confronte les courbes d’atténuation simulées en 3D avec la courbe d’atténuation analytique 3D établie 
par la théorie unifiée de Stanke & Kino [5]. Nous notons que les valeurs d’atténuations numériques 
sont obtenues par des simulations réalisées pour des microstructures artificielles non maclées qui sont 
caractérisées par quatre distributions des tailles différentes. Ces distributions sont définies par les 
tailles moyennes de grains 𝑑 et les écart-types Σ suivants : 𝑑 = 300 𝜇𝑚 et 𝛴 = 130 𝜇𝑚, 𝑑 = 500 𝜇𝑚 
et 𝛴 = 200 𝜇𝑚, 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et Σ = 278 𝜇𝑚, et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚 et 𝛴 = 315 𝜇𝑚. 

 
Figure IV-10 : Comparaison entre les prédictions théoriques d'atténuation des ondes longitudinales calculées 
par le modèle 3D de Stanke & Kino [5] et les valeurs numériques obtenues des simulations 3D réalisées à 
2,25MHz pour des microstructures isotropes de l‘Inconel600, caractérisées par des tailles moyennes de grains 
et des écart-types : 𝑑 = 300 𝜇𝑚 et 𝛴 = 130 𝜇𝑚, 𝑑 = 500 𝜇𝑚 et 𝛴 = 200 𝜇𝑚, 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et 𝛴 = 278 𝜇𝑚, 
et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚 et 𝛴 = 315 𝜇𝑚. 
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La Figure IV-10 montre que les courbes numériques 3D suivent bien l’allure de la courbe 
théorique 3D du modèle de Stanke & Kino [5]. Elle montre également que la simulation 3D est 
capable de modéliser qualitativement l'évolution des comportements du phénomène d’atténuation dans 
le régime de diffusion de Rayleigh et le régime de transition. De plus, aux basses fréquences 𝑥0𝐿 < 0,6 
(𝑙𝑜𝑔10(𝑥0𝐿) < −0,22), un très bon accord l’asymptote de Rayleigh et une partie de la courbe 
numérique obtenue pour la taille moyenne de grains 𝑑 = 300 𝜇m est noté. Cela confirme que la 
dépendance fréquentielle de quatrième ordre 𝑘𝐿

4 (ou 𝑓4) est bien établie par la simulation 3D dans le 
régime de Rayleigh. La transition entre les régimes de diffusion de Rayleigh et stochastique se produit 
aussi numériquement pour les cas de tailles de grains 𝑑 = 500 𝜇𝑚, 𝑑 = 775 𝜇m et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚 à 
partir d’une fréquence normalisée 𝑥0𝐿 > 0,6 (𝑙𝑜𝑔10(𝑥0𝐿) > −0,22). Ce régime transitoire est défini 
par une première pente concave se présente sur une plage de fréquence normalisée de 0,6 < 𝑥0𝐿 <
3,16 (−0,22 < 𝑙𝑜𝑔10(𝑥0𝐿) < 0,5) et une deuxième pente convexe établie aux hautes fréquences sur 
une bande fréquentielle de 3,16 < 𝑥0𝐿 < 7,94 (0,5 < 𝑙𝑜𝑔10(𝑥0𝐿) < 0,9). Les résultats numériques 
révèlent donc un changement au niveau de la dépendance fréquentielle du coefficient d’atténuation des 
ondes longitudinales.  

Les valeurs d’atténuation simulées en 2D sont calculées pour des microstructures virtuelles 
caractérisées par trois distributions différentes, définies par les tailles moyennes de grains 𝑑 et les 
écart-types 𝛴 suivants : 𝑑 = 500 𝜇𝑚 et 𝛴 = 150 𝜇𝑚, 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et 𝛴 = 216 𝜇m, et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚 
et 𝛴 = 278 𝜇𝑚. Sur la Figure IV-11 nous comparons les valeurs d’atténuation simulées avec des 
prédictions théoriques quantifiées par le modèle 2D Stanke & Kino [39-41]. Nous rappelons que ce 
modèle est développé par Bai & Tie [39-41] en adaptant la théorie 3D de Stanke & Kino [5] en 
dimension 2D.  

 

Figure IV-11 : Comparaison entre les prédictions théoriques d'atténuation des ondes longitudinales calculées 
par le modèle théorique 2D de Stanke & Kino [39-41] et les valeurs obtenues des simulations 2D réalisées à 
2,25MHz pour des microstructures isotropes de l‘Inconel600, caractérisées par des tailles moyennes de grains 
et des écart-types : 𝑑 = 500 𝜇𝑚 et 𝛴 = 150 𝜇𝑚, 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et 𝛴 = 216 𝜇𝑚, et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚 et 𝛴 =
278 𝜇𝑚. 

La figure ci-dessus révèle une bonne cohérence entre la courbe d’atténuation théorique 2D et les 
courbes numériques 2D dans le régime de Rayleigh et la transition Rayleigh-stochastique. En 
comparant les courbes d’atténuation 2D et 3D présentées sur la Figure IV-10 et la Figure IV-11, nous 
constatons que le régime transitoire est établi en 2D légèrement plus tôt qu’en 3D sur une bande de 
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fréquence normalisée de 0,56 < 𝑥0𝐿 < 7,94 (−0,25 < 𝑙𝑜𝑔10(𝑥0𝐿) < 0,9). En outre, nous
remarquons que la première pente concave est reproduite fidèlement aux basses fréquences par les 
résultats numériques 2D obtenus pour 𝑑 = 500 𝜇𝑚 (courbe verte). Cependant, cette pente n’apparaît 
pas pour 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚 (courbes rouge et bleue). En effet, aux basses fréquences, nous 
constatons que la tendance de ces courbes ne se rapproche pas de l’asymptote analytique de Rayleigh 
mais elle prend une évolution constante sous forme d’un plateau. Par ailleurs, la deuxième bosse 
théorique convexe est confirmée aux hautes fréquences par les valeurs d’atténuation simulées en 2D 
pour les tailles de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et 𝑑 = 1000 𝜇𝑚. Il est aussi important de noter qu’à cet ordre 
de grandeur de tailles de grains, les calculs EF 2D et 3D n’explorent pas les régimes stochastique et 
géométrique.  

En se référant à la Figure I-16, la Figure IV-10 et la Figure IV-11, nous pouvons conclure que la 
dimension 2D surestime l’atténuation dans le régime de Rayleigh et sous-estime l’atténuation dans le 
régime de transition Rayleigh-stochastique par rapport à la dimension 3D. L’origine de ce changement 
est liée à la variation de la dépendance fréquentielle du coefficient d’atténuation entre les dimensions 
2D et 3D dans ces deux régimes. Cela peut être aussi expliqué par le fait que les simplifications 
imposées par la dimension 2D à l’échelle microscopique réduit la section efficace de la diffusion des 
ondes d’un volume de grains 𝑑̅ 3 à une surface de grains 𝑑̅ 2. Au contraire, nous notons que les
modèles théoriques montrent que le passage de 3D en 2D n’induit aucun changement au niveau du 
comportement du coefficient d’atténuation dans le régime stochastique.  

Ces résultats sont très cohérents avec des résultats issus des travaux de Bai & Tie [39-41] et Van 
Pamel [84, 111]. En effet, les auteurs ont montré que l’atténuation par diffusion suit une loi qui peut 
être exprimée par 𝛼𝐿 ∝ 𝑓𝑛+1 𝑑̅ 𝑛 dans le régime de Rayleigh et 𝛼𝐿 ∝ 𝑓2 𝑑̅ dans le régime stochastique
où n désigne la dimension du calcul (𝑛 = 1 en 1D, 𝑛 = 2 en 2D et 𝑛 = 3 en 3D). 

IV.1.7. Application de la méthode DFSA 
Pour valider les résultats obtenus par l’application de la méthode EFM pour le premier matériau 

de l’étude Inconel600, une comparaison avec des résultats quantifiés par la méthode DFSA [47, 74, 
75] est présentée dans cette section. Le principe des deux méthodes a été décrit dans les paragraphes
II.2.2 et II.2.3. Nous rappelons que la méthode DFSA est une méthode expérimentale qui a été mise en
place en utilisant un dispositif spécifique présenté dans la section II.3.2. Le calcul d’atténuation par
cette technique est fondé sur le rapport entre l’énergie transmise expérimentale et l’énergie transmise
théorique. La première énergie est calculée à partir de la somme dans l’espace des spectres angulaires
d’ondes planes monochromatiques du faisceau transmis. La deuxième énergie est quantifiée en faisant
la somme dans l’espace des spectres angulaires transmis théoriques calculés en appliquant le
coefficient de transmission théorique aux spectres angulaires du faisceau incident. Le coefficient de
transmission total de l’Inconel600 est présenté sur la Figure II.28.a. Par ailleurs, nous notons que les
dimensions des cartographies des signaux temporels utilisés dans l’expérience et la simulation sont
30 × 30 𝑚𝑚2. Ces cartographies sont obtenues en scannant point par point les faisceaux incident et
transmis avec un pas spatial de 0,8 𝑚𝑚.

Le but de ce paragraphe est de montrer la capacité de l’approche GSM à mettre en œuvre le 
principe de la méthode DFSA sur des données numériques générées par le code ATHENA.3D®. 
L’objectif est de valider à la fois la modélisation avec microstructure en confrontation avec des 
données expérimentales mais également de valider la méthode DFSA dans un cas «simple», à savoir 
en matériau macroscopiquement isotrope. Dans ce contexte, la méthode DFSA a été aussi appliquée 
sur des données expérimentales obtenues en transmission simple sur l’échantillon B359-Mesures-US 
en utilisant un capteur de 2,25 MHz placé en incidence normale. Les mesures sont ensuite comparées 
avec les résultats obtenus à partir d’une simulation numérique 3D en microstructure hétérogène 
isotrope. Cette microstructure est caractérisée par une taille moyenne de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et un 
écart-type  Σ = 278 𝜇𝑚.  

Pour comparer les résultats numériques et expérimentaux, nous présentons les cartographies des 
signaux temporels mesurés et simulés sur la Figure IV-12.a et la Figure IV-12.b. Ces cartographies 
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présentent l'amplitude crête-à-crête des signaux calculée et codée en couleur. Le diamètre et la 
position de l'émetteur sont également superposés à chaque cartographie afin d'avoir une référence pour 
la déviation et la déformation éventuelles des faisceaux incident et transmis. Ceci est représenté par un 
cercle blanc centré au milieu des cartographies. Le diamètre de ce cercle est 𝑑𝐶𝑎𝑝 = 12,7 𝑚𝑚, ce qui 
correspond au diamètre réel des pastilles des différents capteurs utilisés dans les simulations 
numériques et les mesures expérimentales.  

 

7 

                                                        a) 

 

                                                        b) 
Figure IV-12 : Comparaison des cartographies temporelles du faisceau incident et transmis obtenues à 2,25 
MHz pour l’Inconel600 à partir des : a) mesures et b) simulations 3D. 

En se référant à la Figure IV-12.a, nous remarquons d’abord que le champ ultrasonore du 
faisceau incident mesuré expérimentalement est homogène, sans distorsion, et aussi centré au milieu 
de la cartographie. Nous rappelons que la mesure est effectuée en champ lointain à une distance 
𝐻𝑒𝑎𝑢 = 70 𝑚𝑚. Nous remarquons ensuite que le faisceau transmis mesuré après la traversée de 
l'échantillon reste toujours homogène et n’est pas dévié. Cependant, il subit une diminution 
d’amplitude due notamment au phénomène d’atténuation générée par la diffusion des ondes 
longitudinales par les joints de grains. L’absence de déviation du faisceau confirme le comportement 
macroscopiquement isotrope du matériau. La Figure IV-12.b montre que la cartographie simulée en 
3D du faisceau incident est qualitativement similaire à la cartographie expérimentale exposée sur la 
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Figure IV-12.a. Nous constatons que le faisceau incident simulé est aussi homogène mais il est moins 
étalé par rapport au faisceau incident expérimental. En présence de l’échantillon, le faisceau transmis 
simulé apparaît sans déviation et reste centré sur l’origine de la cartographie. Toutefois, il est atténué, 
déformé et aussi bruité. Ce bruit apparaît avec une forte intensité sur la zone très énergétique en milieu 
de la cartographie ainsi que sur la zone périphérique. Il est induit par la forte diffusion des ondes 
longitudinales par la microstructure à gros grains (𝑑 = 775 𝜇𝑚). Néanmoins, les cartographies 
temporelles présentées sur les deux figures ci-dessous sont révélatrices des effets de l’atténuation par 
diffusion des ondes dans la microstructure isotrope à gros grains du matériau inspecté. 

La Figure IV-13 compare les spectres angulaires d’ondes planes monochromatiques transmis 
théorique et transmis expérimental, calculés à partir des cartographies temporelles simulées et 
mesurées. Ces spectres angulaires sont tracés dans le domaine des fréquences spatiales 𝑘𝑥 et 𝑘𝑦.  

 

 

                                                         a) 

 

                                                         b) 
Figure IV-13 : Comparaison des cartographies des spectres angulaires d’ondes planes monochromatiques du 
faisceau transmis théorique (produit des coefficients de transmission et les spectres angulaires du faisceau 
incident) et du faisceau transmis expérimental obtenus à 2,25 MHz pour l’Inconel600 : a) Mesures et b) 
Simulations 3D.  

Expérience 

Simulation 3D 
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Sur la Figure IV-13, nous constatons que les spectres angulaires sont concentrés au milieu de 
différentes cartographies et quasi-nulles sur les bords. Cela indique que la surface scannée dans les 
simulations 3D et les mesures expérimentales permettent de récupérer la totalité de l’énergie émise par 
l’émetteur et l’énergie reçue par le récepteur après avoir traversé l’échantillon. La comparaison de 
l’expérience avec la simulation présentée sur la Figure IV-13 montre une bonne concordance entre les 
résultats numériques et expérimentaux et en particulier pour le spectre angulaire transmis théorique 
(produit des coefficients de transmission et les spectres angulaires du faisceau incident). Nous 
trouvons donc des cartographies spectrales simulées qualitativement proches des celles-ci mesurées 
expérimentalement. En revanche, nous constatons que les données numériques révèlent la présence du 
bruit dans le spectre angulaire du faisceau transmis expérimental par rapport à celui-ci théorique (voir 
Figure IV-13.b).  

Les présentes observations constituent des premiers résultats très encourageants pour la 
méthode DFSA. Dans cette optique, les valeurs d’atténuation obtenues des cartographies présentées 
dans cette section sont confrontées aux valeurs calculées par la méthode EFM. Cette comparaison est 
exposée dans le paragraphe suivant. 

IV.1.8. Comparaison aux mesures expérimentales 
Ce paragraphe traite de la comparaison des valeurs d’atténuation simulées avec une série des 

mesures effectuées sur l’échantillon référencé par B359-Mesures-US. Les mesures d’atténuation 
expérimentales ont été relevées en utilisant les deux dispositifs expérimentaux présentés dans le 
paragraphe II.3.1. Ces mesures permettent de valider les valeurs d’atténuation numériques déterminées 
à partir des simulations 3D réalisées pour des microstructures artificielles caractérisées par une taille 
moyenne de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚 et un écart-type Σ = 278 𝜇𝑚. Les premières données expérimentales 
ont été acquises en mode échographique (émission-réflexion) avec des capteurs circulaires caractérisés 
par des diamètres des pastilles de 12,7 mm et des fréquences centrales de 2,25, 3,5 et 5 MHz. Le calcul 
d’atténuation par cette méthode à partir des mesures expérimentales nécessite une correction par une 
simulation homogène définie par les caractéristiques homogénéisées du matériau isotrope Inconel600. 
Le but de cette correction est de s’affranchir de la contribution de la divergence du faisceau 
ultrasonore et de prendre en compte seulement la contribution de l’atténuation par diffusion. Cette 
comparaison est illustrée sur la Figure IV-14 qui présente la variation des valeurs d’atténuation 
numériques et expérimentales en fonction de la fréquence du capteur. Les bandes de fréquence 
«utiles» des capteurs caractérisés par les fréquences centrales 2,25 ; 3,5 et 5 MHz sont respectivement: 
[1 – 2,5], [2,5 – 4,5], [4,5 – 7,5] MHz. Ces bandes fréquentielles correspondent au contenu de 
fréquence dans la bande passante à -6 dB des traducteurs physiques employés. La partie supérieure du 
graphique présente l’erreur relative entre les données expérimentales (référence) et les données 
simulées pour chaque bande de fréquence (traducteur). 

La Figure IV-14 montre une croissance monotone du coefficient d’atténuation en fonction de la 
fréquence. Une continuité quasi parfaite de différentes courbes numériques et expérimentales pour les 
trois capteurs est aussi observée sur la plage de fréquence de [1 - 7,5] MHz. Ces résultats renforcent la 
confiance aux choix des bandes fréquentielles utilisées et sur lesquelles les valeurs d’atténuation sont 
présentées. En se basant sur les différentes courbes tracées sur cette figure, nous constatons que les 
valeurs simulées en 3D sont quantitativement très cohérentes avec les données d’atténuation 
expérimentales. Nous notons que l’écart relatif maximal entre les valeurs numériques et les mesures 
expérimentales sur cette bande passante de fréquence est inférieur à 10%. D’abord, les deux courbes 
expérimentales et simulées croissent monotonement avec une grande similitude sur une bande de 
fréquence de [1 - 6] MHz. Ensuite, la pente des courbes numériques et expérimentales subit une baisse 
puis elle reste quasi constante jusqu’à 7,5 MHz. À ce niveau de fréquence (6 MHz) et pour une taille 
moyenne de grains 𝑑 = 775 𝜇𝑚, le changement d’allure de la courbe d’atténuation peut signifier un 
début du changement au niveau du mécanisme de diffusion qui se produit par un passage du régime de 
transition au régime stochastique. Nous notons que à 6 MHz, le rapport entre la longueur d’onde et la 
taille moyenne de grains 𝜆𝐿 𝑑̅⁄  est de l’ordre de 1,26 (𝑘𝐿𝑑̅ = 4,99 ≫ 1). La transformation des
régimes de diffusion se traduit par une évolution de la dépendance fréquentielle du coefficient 
d’atténuation de 𝑓3 dans le régime transitoire à 𝑓2 dans le régime stochastique.
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Les présents résultats démontrent que la simulation 3D à l’échelle des grains (GSM) permet de 
reproduire quantitativement l’atténuation générée par la diffusion des ondes par les joints de grains. 
Ces résultats confirment également l’efficacité du code DREAM.3D® à générer une microstructure 
isotrope artificielle similaire à la microstructure réelle du matériau à gros grains étudié. Ces résultats 
reflètent également l’efficacité de la méthode EFM à fournir des valeurs d’atténuation simulées et 
expérimentales très proches.  

 

 
Figure IV-14 : Comparaison entre les valeurs d’atténuation des ondes longitudinales calculées à partir des 
simulations 3D et des mesures obtenues par le dispositif expérimental en Emission-Réflexion en utilisant 3 
capteurs de 2,25, 3,5 et 5MHz. Le calcul d’atténuation est basé sur la méthode EFM. 

Les valeurs d’atténuation sont aussi calculées par la méthode DFSA en se basant sur les 
cartographies simulées et mesurées qui sont présentées dans le paragraphe précédent. Sur la Figure 
IV-15, nous comparons les valeurs d’atténuation obtenues par les méthodes EFM (courbes rouges) et 
DFSA (courbes bleues).  

En comparant seulement les courbes d’atténuation simulées (courbes en traits interrompus bleu 
et rouge), nous remarquons une similitude des allures des courbes numériques. En effet, les deux 
courbes évoluent d’une manière monotone en fonction de la fréquence sur une bande de [1,25 - 3,25] 
MHz. Un écart entre les résultats numériques apparaît sur une plage de fréquence de [1,25 - 2] MHz. 
Ensuite, un bon accord entre les valeurs d’atténuation numériques est observé sur une plage de 
fréquence de [2 - 3,25] MHz. Les valeurs de l’atténuation calculées par les méthodes EFM et DFSA au 
niveau de la fréquence centrale 2,25 MHz sont respectivement 0,29 et 0,31 dB/mm. Ce qui donne un 
écart absolu d’environ 0,02 dB/mm (~7 %). En observant les courbes expérimentales, nous constatons 
que les mesures d’atténuation calculées par la méthode EFM varient monotonement en fonction de la 
fréquence. À l’inverse, les mesures de la méthode DFSA montrent un plateau sur la plage fréquentielle 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI067/these.pdf 
© [M. Oudaa], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre IV : Résultats numériques, validation théorique et expérimentale 

134 

de [1,25 – 1,85] MHz. Sur cette gamme de fréquence, les valeurs obtenues par les deux méthodes 
divergent sensiblement, notamment, à 1,25 MHz, la valeur de la méthode EFM est de 51% par rapport 
à la méthode DFSA. Par ailleurs, il est important de noter que le plateau de la méthode DFSA n'est pas 
cohérent avec les prédictions théoriques et les simulations numériques. Ceci peut être dû aux artefacts 
de mesure. En revanche sur la gamme de fréquence supérieure à 1,85 MHz, les deux méthodes 
donnent des valeurs d’atténuation très proches. L’écart de la méthode EFM par rapport à la méthode 
DFSA est au maximum de 12%. En comparant les courbes numériques et expérimentales au niveau de 
la fréquence centrale du capteur 𝑓𝑐 = 2,25 MHz, nous constatons que les résultats numériques et
expérimentaux sont quantitativement très cohérents. Dans ce contexte, les écarts relatifs entre les 
valeurs numériques et expérimentales pour les méthodes EFM et DFSA sont respectivement 3% et 
7%.  

Figure IV-15 : Comparaison des valeurs d’atténuation des ondes longitudinales numériques et expérimentales 
calculées par les deux méthodes EFM et DFSA pour un échantillon de l’Inconel600 avec une taille moyenne de 
grains de 775 𝜇𝑚 et en utilisant un capteur en immersion de fréquence 2,25 MHz.  

La comparaison des valeurs d’atténuation simulées et mesurées pour le matériau isotrope à gros 
grains Inconel600 montre que les deux méthodes EFM et DFSA donnent des résultats en relativement 
bon accord, en particulier sur la gamme de fréquence [𝑓𝑐 −

𝑓𝑐

2
𝑓𝑐 +

𝑓𝑐

2
]. Les résultats sur cette gamme 

de fréquence, corroborés par deux méthodes différentes peuvent donc être considérés avec une très 
grande fiabilité. Par ailleurs, la méthode DFSA est une méthode couteuse en termes de temps de 
mesure expérimentale et de traitement de données. Au contraire, la méthode EFM est une technique 
très simple à mettre en place numériquement et expérimentalement. D’autre part, cette méthode 
montre une grande efficacité dans le calcul d’atténuation dans les microstructures grossières grâce au 
calcul du champ cohérent (moyenne des signaux mesurés). Ce dernier permet de réduire fortement 
l’influence de bruit de structure et favorise une identification facile des échos de fond utilisés dans le 
calcul d’atténuation. Pour cela, il semble que la méthode EFM est la plus appropriée dans le calcul 
d’atténuation dans ce type de matériaux simples et macroscopiquement isotrope. 

IV.1.9. Conclusion 
Cette première partie du chapitre a permis d’évaluer la capacité de l’approche numérique GSM 

à simuler l’atténuation par diffusion dans la microstructure isotrope à gros grains. Pour calculer 
l’atténuation, nous avons utilisé les méthodes EFM et DFSA. Dans ce contexte, l’exploration des 
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paramètres liées à la microstructure isotrope : la taille de grains, la distribution des tailles de grains, les 
macles, a montré un impact très important des paramètres morphologiques. Ceci montre que la 
caractérisation de la microstructure est le point d’entrée de l’évaluation de l’atténuation. Cependant, 
sous réserve d’une évaluation rigoureuse, notamment par EBSD, la simulation numérique peut être 
considérer comme un outil très fiable d’évaluation de l’atténuation ultrasonore. Cela est confirmé par 
les résultats numériques obtenus par la méthode EFM appliquée aux simulations numériques réalisées 
en 2D et 3D. Ces résultats ont montré que l’atténuation ultrasonore est sensible à la taille de grains 
équiaxes et à l’écart-type de tailles de grains (la largeur de la distribution des tailles de grains). En 
outre, la prise en compte de macles dans la simulation EF a montré que les joints de macles ont des 
effets sur l’atténuation, similaires aux joints de grains classiques.  

Les résultats d’atténuation numériques calculés par la méthode EFM ont été ensuite validés par 
des comparaisons avec des prédictions théoriques quantifiées par les modèles 2D et 3D de Stanke & 
Kino [5, 40], ainsi des mesures expérimentales. Sur une échelle logarithmique, la comparaison 
théorique des valeurs d’atténuation normalisées par la taille de grains a montré que les courbes 
simulées en 2D et 3D suivent fidèlement les courbes théoriques 2D et 3D. Cette confrontation a 
prouvé que l’approche GSM, en particulier la simulation 3D est capable de reproduire correctement le 
mécanisme d’atténuation dans les régimes de diffusion de Rayleigh et la transition Rayleigh-
stochastique. Il apparaît aussi que le passage d’un calcul en 3D au calcul en 2D peut générer une 
surestimation de l’atténuation dans le régime de Rayleigh et une sous-estimation de l’atténuation dans 
le régime transitoire Rayleigh-stochastique.  

Finalement, la comparaison des valeurs expérimentales et numériques, relevées pour trois 
fréquences 2,25; 3,5 et 5 MHz, a montré que la méthode EFM donne des résultats très proches avec un 
écart relatif maximal de 10% sur une bande de fréquence de [1 – 7,5] MHz. En comparant les résultats 
de la méthode EFM obtenus à 2,25 MHz avec celles-ci déterminés par la méthode DFSA, nous avons 
trouvé que les résultats des deux méthodes sont très proches, en particulier au niveau de la fréquence 
centrale. Toutefois, vis à vis la simplicité et la pertinence de la méthode EFM, nous suggérons que 
cette technique peut être adéquate pour fournir des valeurs d’atténuation fiables dans ce matériau 
isotropes à gros grains.  

IV.2. Atténuation dans la soudure austénitique en Inox316L
La seconde partie de ce chapitre consiste à modéliser l'atténuation dans la soudure austénitique 

en acier inoxydable Inox316L. L’étude repose sur des simulations 2D et 3D réalisées pour des 
modèles des microstructures texturées générés par les diagrammes de Poisson-Voronoï 2D [4, 44, 80-
82] et le code DREAM.3D® [36, 88-90]. L’objet de cette partie est d'étudier l'influence des plusieurs
paramètres microstructuraux sur l'atténuation des ondes longitudinales telles que les orientations
cristallographiques de grains et la taille de grains allongés. Les résultats d’atténuation obtenus par les
méthodes EFM et DFSA ont été aussi comparées pour ce matériau.

IV.2.1. Simulation de la propagation du champ ultrasonore dans 
la soudure austénitique 

Pour évaluer qualitativement la capacité de l’approche GSM à simuler la propagation des ondes 
dans la soudure austénitique, nous présentons sur la Figure IV-16 des coupes des champs ultrasonores 
simulés en 2D à 2,25 MHz dans trois configurations. Les microstructures utilisées sont caractérisées 
par des tailles moyennes de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2 et des orientations de grains (orientations
de l’axe de fibre) θ = 0°, θ = 60° et θ = 90°.  
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Figure IV-16 : Simulation 2D de la propagation du champ ultrasonore à 2,25MHz en : a) milieu homogène, b) 
milieu hétérogène avec des grains de tailles moyennes 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2 et avec 3 orientations de grains 
θ=0°, θ=60° et θ=90°. Les flèches rouges représentent l’orientation de l’axe de fibre de la texture 
cristallographique isotrope transverse (l’axe d’élongation de grains). c) Directions des vitesses de phase et de 
groupe et définition de l'angle Δ, d) Variations de l’angle de déviation Δ en fonction de l'angle θ entre l'axe 
d’élongation des grains et la direction de propagation 𝑛⃗  dans la soudure austénitique Inox316L. 

Les simulations sont réalisées en milieux homogène (sans grains) et hétérogène (avec grains) en 
utilisant les propriétés d’élasticité illustrées dans le Tableau I-3. La comparaison des champs simulés 
dans les deux milieux permet de montrer les effets des caractéristiques métallographiques de la 
structure granulaire du matériau sur le contrôle ultrasonore. En comparant les champs ultrasonores 
simulés en milieux homogène (voir Figure IV-16.a) et hétérogène (voir Figure IV-16.b), nous 
distinguons les effets du phénomène de diffusion sur la propagation des ondes longitudinales par les 
joints de grains colonnaires. Cette contribution s’observe sur le champ bruité observé sur la Figure 
IV-16.b. Ceci est visible clairement dans la microstructure avec des grains orientés à 90°. De plus, 
cette figure montre que la simulation reproduit fidèlement la déviation d’ensemble du faisceau 
ultrasonore induite par l’anisotropie macroscopique du matériau. 

La théorie a montré que la déviation Δ est une conséquence de la déviation de la vitesse 
d'énergie par rapport à la vitesse de phase sous l’effet de l’orientation de grains allongés définie par 
l’angle θ entre l’axe de fibre 〈100〉 de la texture isotrope transverse (l'axe d’élongation des grains) et 
la direction de propagation des ondes 𝑛⃗  [9]. Les différents paramètres définis ci-dessus sont 

Milieu hétérogène (avec grains) à 0° 

Milieu hétérogène (avec grains) à 60° 

Milieu hétérogène (avec grains) à 90° 

Milieu homogène (sans grains) à 0°

 
 Milieu homogène (sans grains) à 0° 

Milieu homogène (sans grains) à 60° 

Milieu homogène (sans grains) à 90° 
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schématisés sur la Figure IV-16.c. Un exemple de variations de l'angle de déviation Δ pour les trois 
modes de propagation est également indiqué sur la Figure IV-16.d. Nous nous intéressons ici à des 
propagations dans le plan principal de la soudure austénitique caractérisée par les constantes 
d’élasticité illustrées dans le Tableau I-3. En se basant sur la Figure IV-16.d, nous constatons que les 
ondes quasi-transversales verticales TV sont les plus sensibles à l’anisotropie du matériau. A l’inverse, 
les ondes quasi-transversales horizontales TH sont les moins sensibles à l’anisotropie du matériau. En 
ce qui concerne les ondes quasi-longitudinales L, couramment utilisées pour le contrôle des 
composants en aciers austénitiques, la courbe de la Figure IV-16.d montre que le faisceau sera focalisé 
pour une propagation à 45° des grains et au contraire sera défocalisé pour des propagations à 0 et 90° 
des grains.  

IV.2.2. Effets de l’orientation de grains  
L'impact de l'orientation de grains sur la variation de l'atténuation est examiné dans cette 

section. Cela est effectué en se basant principalement sur des simulations 3D relevées pour des 
microstructures texturées avec différentes orientations cristallographiques de grains. L’orientation de 
grains allongés est définie par l’angle θ entre la direction de propagation des ondes et l'axe de fibre 
〈100〉 (voir Figure I-18). Ce dernier est un axe commun dans tous les grains de ce matériau 
parfaitement isotrope transverse et aligné avec la direction morphologique de grains 𝑧.  

Les simulations modélisent un contrôle en incidence normale pour sept échantillons caractérisés 
par des orientations θ de 0° à 90° par pas de 15°. Ces simulations sont réalisées en immersion dans 
l’eau en utilisant trois capteurs différents avec des fréquences centrales 2,25, 3,5 et 5 MHz. Ainsi, le 
faisceau ultrasonore est toujours normal à l’échantillon, mais l’axe d’orientation de grains varie dans 
les échantillons simulés. Cette configuration simule une expérience réalisée initialement dans le cadre 
de la thèse de M-A Ploix [46, 47]. La mise en œuvre expérimentale de cette expérience est 
relativement délicate et chère, car elle nécessite de disposer ou de fabriquer un bloc de soudure de 
grandes dimensions, présentant une texture très homogène. Des échantillons d'orientations variables 
doivent ensuite être prélevés, puis caractérisés. L'intérêt de cette section est, entre autres, d'évaluer la 
capacité de la simulation GSM à fournir des données équivalentes, avec fiabilité. Les données 
statistiques des microstructures utilisées dans les simulations sont illustrées dans le Tableau IV-6. Les 
dimensions moyennes de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 utilisées sont de l’ordre de 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3. Ce 
choix de tailles de grains correspond aux dimensions réelles obtenues à partir des caractérisations 
métallographiques réalisées dans des études issues de la littérature [46-48].  

Tableau IV-6 : Données statistique des modèles 2D et 3D des microstructures utilisées dans les simulations 2D 
et 3D (valeurs calculées à partir de 20 tirages en 2D et 3 tirages en 3D). 

Orientation de 
grains θ (°) 

Modèle 3D Modèle 2D 

Dimensions 30 × 30 × 10 𝑚𝑚3 Dimensions 30 × 10 𝑚𝑚2 

Tailles de grains 
(𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧) 

0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3 
Tailles de grains 

(𝐿𝑥 × 𝐿𝑧) 
0,25 × 5 𝑚𝑚2 

                                        Nombre de grains 𝑁𝐺 

0 53526 238 

15 53530 241 

30 53537 242 

45 53539 239 

60 53522 245 

75 53536 237 

90 53520 239 
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Les valeurs d’atténuation numériques calculées par la méthode EFM sont tracées en fonction de 
l’angle d’orientation θ sur la Figure IV-17 avec un ajustement polynômial de second ordre pour 
représenter la tendance générale de la courbe d’atténuation.  

 
Figure IV-17 : Variation du coefficient d'atténuation par diffusion en fonction de l'angle θ entre la direction de 
propagation des ondes longitudinales et l’axe de fibre de grains dans la soudure austénitique en Inox316L pour 
trois fréquences des capteurs : 2,25, 3,5 et 5 MHz.  

Sur la Figure IV-17, nous remarquons que l'atténuation des ondes longitudinales augmente 
d’une façon monotone avec l'angle d'orientation θ. L'atténuation maximale est obtenue pour l’angle 
θ = 90° lorsque la direction du faisceau ultrasonore est perpendiculaire à l'axe de fibre 〈100〉 du 
matériau. Cependant, la valeur d’atténuation minimale est observée pour θ = 0°, c’est-à-dire lorsque 
la direction du faisceau est parallèle à l'axe de fibre. Cette valeur est proche de 0 à cause de faible taux 
de diffusion des ondes dû au faible nombre d'interfaces dans la direction de propagation. La Figure 
IV-17 montre aussi que le coefficient d'atténuation augmente avec la fréquence. À titre d’exemple, les 
valeurs d'atténuation pour une orientation de grains θ = 45° sont 0,08, 0,14 et 0,23 dB/mm 
respectivement pour les fréquences 2,25, 3,5 et 5 MHz.  

Qualitativement, le comportement des courbes d'atténuation numériques en fonction de la 
fréquence suggère initialement une bonne cohérence avec le comportement prévu par les théories 
issues de la littérature [42, 43, 115-118]. Il apparaît une forte dépendance du coefficient d'atténuation à 
la fréquence. Dans ces gammes des fréquences et pour les tailles de grains données 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 =

0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3, le produit entre le nombre d’onde et la taille moyenne de grains 𝑘𝐿𝐿̅ est 
compris entre 1,52 et 3,40. Cela nous permet de supposer que les valeurs d’atténuation se situent dans 
le régime stochastique où le coefficient d'atténuation 𝛼𝐿 augmente monotonement en fonction de la 
fréquence et la taille de grains selon une loi proportionnelle de 𝑓2 𝐿 .  

IV.2.3. Effets de la taille de grains  
Après avoir traité les effets de l’orientation de grains dans la microstructure texturée, nous 

présentons dans ce paragraphe une étude qui révèle l’influence de la taille de grains allongés sur 
l’évolution de l'atténuation ultrasonore. Pour ce faire, des simulations 3D ont été réalisées pour quatre 
dimensions moyennes de grains différentes en utilisant les mêmes rapports d’aspect (rapports 
d’élongation de grains) 𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝐿𝑥 𝐿𝑧⁄ = 𝐿𝑦 𝐿𝑧⁄ = 0,05. Les tailles moyennes de grains utilisées 
𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 sont 0,20 × 0,20 × 4 𝑚𝑚3, 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3, 0,30 × 0,30 × 6 𝑚𝑚3 et 0,40 ×

 0,40 × 8 𝑚𝑚3. Les simulations ont été effectuées par un capteur en immersion de fréquence centrale 
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𝑓𝑐 = 2,25 MHz pour les sept orientations de grains mentionnées précédemment. Les valeurs 
d’atténuation sont quantifiées par la méthode EFM et tracées en fonction de l’angle d’orientation θ sur 
la Figure IV-18.  

 
Figure IV-18 : Variation du coefficient d'atténuation en fonction de l'angle 𝜃 entre la direction de propagation 
des ondes longitudinales et l’axe de fibre de grains dans la soudure austénitique en Inox316L pour quatre 
dimensions moyennes  de grains différentes et pour une fréquence de 2,25 MHz.  

La variation du coefficient d'atténuation avec l'orientation de grains à 2,25 MHz montre une 
croissance monotone de l'atténuation en fonction de l’orientation de grains θ. De plus, la Figure IV-18 
montre que l’atténuation augmente lorsque la taille de grains augmente. De ce fait, les valeurs 
d'atténuation les plus élevées sont observées pour les plus grandes tailles de grains (courbe noire pour 
𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,40 × 0,40 × 8 𝑚𝑚3). Au contraire, les plus faibles valeurs d'atténuation 
correspondent aux plus petites tailles de grains (courbe verte pour 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,20 ×

0,20 × 4 𝑚𝑚3). Les quatre courbes d’atténuation présentent rigoureusement la même allure avec un 
décalage vers une augmentation de l’atténuation quand la taille de grains augmente. Ce décalage est 
constant en fonction de différentes orientations. En particulier, la valeur d’atténuation à θ = 0° 
augmente continument avec la taille de grains et atteint 0,06 dB/mm pour les tailles de grains 
maximales. Nous verrons dans la section IV.2.4 que ceci est une divergence notable avec le modèle 
théorique d’évolution de l’atténuation dans les matériaux anisotropes. 

Pour évaluer la sensibilité du coefficient d’atténuation à la taille de grains allongés dans le 
domaine fréquentiel, nous traçons sur la Figure IV-19 les valeurs d’atténuation sur une bande de 
fréquence de [1 - 4] MHz. Les courbes d'atténuation sont présentées pour quatre orientations de grains 
30°, 45°, 60° et 75°. La Figure IV-19 montre que l'augmentation de la dimension de grains génère une 
augmentation des valeurs d’atténuation quelle que soit l'angle d’orientation. Aux très basses 
fréquences où 𝑓 < 1 MHz , le coefficient d’atténuation est peu affecté par l’augmentation de la taille 
de grains, puis il augmente progressivement aux hautes fréquences jusqu'à 𝑓 = 4 MHz. Cette 
observation est cohérente avec la tendance de la variation de l'atténuation dans le domaine 
stochastique. Dans ce régime, le coefficient d’atténuation des ondes longitudinales 𝛼𝐿  est caractérisé 
par une dépendance fréquentielle de 𝑓2 et dimensionnelle de 𝐿. Par ailleurs, au-delà de 4 MHz, un 
changement au niveau de la tendance des courbes d’atténuation apparaît principalement pour les 
grandes tailles moyennes de grains 0,40 × 0,40 × 8 𝑚𝑚3 à θ = 45° et à θ = 60°. Ce changement 
pourrait correspondre à la transition du régime stochastique au régime géométrique (voir Figure 
IV-19.b et Figure IV-19.c). 
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Figure IV-19 : Variations du coefficient d'atténuation des ondes longitudinales en fonction de la fréquence pour 
quatre orientations de grains θ et quatre tailles de grains différentes de la soudure austénitique en Inox316L. 
Les simulations 3D sont effectuées par un capteur de 2,25 MHz.  

Les résultats numériques exposés dans ce paragraphe suggèrent que la simulation à l'échelle des 
grains en 3D est capable de modéliser numériquement le comportement du phénomène d’atténuation 
par diffusion des ondes L dans un milieu polycristallin caractérisé par une forte anisotrope et une 
texture cristallographique. Pour valider ces résultats, une comparaison avec des prédictions théoriques 
issues de la théorie de Ahmed &Thompson [42, 43] est exposée dans la section suivante. 

d)     θ = 75° 

b)      θ = 45° 

c)      θ = 60° 

a)     θ = 30° 
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IV.2.4. Comparaison au modèle théorique d’Ahmed &Thompson 
Les valeurs d’atténuation obtenues des simulations 2D et 3D sont comparées avec des 

prédictions théoriques quantifiées par le modèle analytique 2D d’Ahmed & Thompson [42, 43]. Les 
simulations 2D et 3D sont réalisées pour des microstructures artificielles caractérisées par des 
dimensions moyennes de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2 en 2D et 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,25 ×

0,25 × 5 𝑚𝑚3 en 3D. Par ailleurs, la théorie d’Ahmed & Thompson est la théorie 2D, la plus générale 
pour le cas de matériaux anisotropes texturés. Les prédictions théoriques sont quantifiées pour quatre 
tailles moyennes de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 différentes : 0,15 × 6 𝑚𝑚2, 0,20 × 4 𝑚𝑚2, 0,25 × 5 𝑚𝑚2 et 
0,35 × 7 𝑚𝑚2 et deux fréquences 2,25 et 5 MHz. Sur la Figure IV-20.a et la Figure IV-20.b, nous 
comparons les valeurs théoriques et simulées respectivement à 2,25 et 5 MHz. 

 
                                                              a) 

 

 
                                                             b) 

Figure IV-20 :Comparaison des résultats d'atténuation obtenues des simulations 2D et 3D avec des prédictions 
théoriques calculées par le modèle 2D d’Ahmed & Thompson [42, 43] pour la soudure austénitique en Inox316L 
à deux fréquences : a) 2,25 MHz et b) 5MHz.  
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La Figure IV-20 présente la variation des valeurs d’atténuation des ondes L en fonction de 
l’orientation de grains θ. En se référant aux courbes théoriques d’Ahmed & Thompson, nous 
constatons que le coefficient d’atténuation 𝛼𝐿 augmente en fonction de l’orientation θ et les tailles 
moyennes de grains allongés. Ces résultats confirment les études numériques traitant l’influence de 
tailles de grains qui sont exposées dans la section IV.2.3. Pour deux fréquences différentes 2,25 et 5 
MHz, les valeurs d’atténuation minimales sont observées pour les plus petits grains 0,15 × 6 𝑚𝑚2. 
Au contraire, les valeurs d’atténuation maximales sont obtenues pour les plus gros grains 0,35 ×
7 𝑚𝑚2. Il important de noter que les dimensions de grains 0,15 × 6 𝑚𝑚2 correspond au rapport 
d’élongation 𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝐿𝑥 𝐿𝑧⁄ = 0,025 alors que les dimensions de grains 0,20 × 4 𝑚𝑚2, 0,25 ×

5 𝑚𝑚2, 0,35 × 7 𝑚𝑚2 correspondent au rapport d’aspect 𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝐿𝑥 𝐿𝑧⁄ = 0,05. Toutefois, nous 
avons montré dans le paragraphe I.7 que pour une dimension de grains 𝐿𝑥 constante, l’atténuation des 
ondes L augmente lorsque le rapport d’élongation diminue (voir Figure I-20), c’est-à-dire lorsque la 
grande dimension 𝐿𝑧 augmente. Cependant, en se référant à la Figure IV-20, nous constatons que les 
prédictions d’atténuation théoriques obtenues à 2,25 et 5 MHz pour 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 = 0,15 × 6 𝑚𝑚2 
(𝐿𝑥 𝐿𝑧⁄ = 0,025) sont plus faibles que les prédictions obtenues pour 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 = 0,20 × 4 𝑚𝑚2 et 
𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2 (𝑅𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝐿𝑥 𝐿𝑧⁄ = 0,05).  

Les présents résultats montrent que l’atténuation est plus sensible à la petite dimension de grains 
allongés 𝐿𝑥 par rapport à la grande dimension 𝐿𝑧 dans la direction d’élongation. Par ailleurs, en 
comparant la Figure IV-20.a à la Figure IV-20.b, nous remarquons que les valeurs d’atténuation 
théoriques obtenues à 5 MHz sont très élevées par rapport à celles de 2,25 MHz pour les différentes 
orientations et les tailles de grains. Ces observations sont donc cohérentes avec les résultats présentés 
sur la Figure IV-17. Cette comparaison révèle aussi un bon accord entre les courbes simulées en 2D 
avec les prédictions théoriques quantifiées pour les dimensions de grains 𝐿𝑥 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 5 𝑚𝑚2. 
Cependant, nous observons un grand écart entre les courbes d’atténuation numériques 3D avec celles 
numériques 2D ainsi les prédictions théoriques. À titre d’exemple, les écarts entre les données 
théoriques et simulées en 2D et 3D à θ = 60° sont respectivement 7% et 51% pour 2,25 MHz (voir 
Figure IV-20.a) et 1% et 10% pour 5 MHz (voir Figure IV-20.b). Il apparaît donc que l’atténuation est 
sous-estimée dans le calcul 2D par rapport au calcul 3D. Ceci apparaît d’une manière plus claire à 5 
MHz. 

Du point de vue théorique, nous supposons que les résultats d’atténuation obtenus pour ces 
tailles de grains et ces fréquences se situent dans le régime stochastique. Or, l’atténuation dans ce 
régime n’est pas affectée par la dimension du calcul puisqu’elle évolue selon la même loi 𝛼𝐿

3𝐷/2𝐷
 ∝

𝑓 2 𝐿. Pour cela, nous suggérons que l’écart observé entre les courbes d’atténuation simulées en 2D et 
3D, et les courbes théoriques est dû à la différence entre la distribution log-normale des tailles de 
grains (dans la simulation 3D), la distribution obtenue des diagrammes de Poisson-Voronoï 2D (dans 
la simulation 2D) et la distribution théorique utilisée dans le modèle d’Ahmed & Thompson [42, 43].  

IV.2.5. Application de la méthode DFSA 
La méthode DFSA a été aussi appliquée aux mesures expérimentales et simulations 3D réalisées 

pour la soudure austénitique en Inox316L. Dans cette section, nous présentons des exemples des 
cartographies des faisceaux incident et transmis issues des simulations 3D et des mesures 
expérimentales relevées à 2,25 MHz pour un échantillon caractérisé par une orientation préférentielle 
de grains θ = 75° et des tailles moyennes 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3.  

Sur la Figure IV-21, nous présentons des images en amplitude crête-crête des signaux 
temporelles extraits des faisceaux transmis et incident. Comme dans le cas du matériau isotrope, nous 
notons tout d’abord que les faisceaux incidents simulé et mesuré sont homogènes, sans déformation et 
sans distorsion. Ceci est assuré par la condition du contrôle ultrasonore en champ lointain. Ces 
faisceaux et leur amplitude maximale sont également centrés sur l’origine des cartographies puisque le 
contrôle est effectué en incidence normale.  
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Concernant le faisceau transmis, nous remarquons la présence d’une légère déviation du 
faisceau ultrasonore induit par la structure anisotrope de l’échantillon inspecté. Cette déviation 
apparaît clairement sur la cartographie expérimentale du faisceau transmis. En revanche, la 
cartographie simulée ne révèle pas visiblement la déviation du faisceau mais elle expose une 
déformation et une atténuation importantes du faisceau transmis à la traversée de la microstructure 
texturée. Ces observations confirment les résultats numériques exposés sur la Figure IV-16, qui nous 
ont donné un aperçu sur les phénomènes de déviation et d’atténuation du champ ultrasonore, générés 
par l’anisotropie macroscopique et les orientations préférentielles de grains colonnaires dans la 
soudure austénitique.  

 

7 

                                                        a) 

 

                                                        b) 
Figure IV-21 : Comparaison des cartographies temporelles du faisceau incident et transmis obtenues à 2,25 
MHz pour un échantillon en Inox316L caractérisé une orientation de grains 𝜃 = 75° et des tailles moyennes  
𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3 : a) Mesures et b) Simulation 3D. 

Comme nous avons mentionné précédemment, le calcul d’atténuation dans ce matériau 
anisotrope nécessite le calcul du rapport entre l’énergie transmise théorique et l’énergie transmise 
expérimentale. Ces énergies sont obtenues en calculant la somme dans l’espace des spectres angulaires 
d’ondes planes monochromatiques quantifiés à une fréquence de 2,25 MHz à partir des cartographies 
temporelles des faisceaux incident et transmis présentées sur la Figure IV-21. Nous rappelons que le 
spectre angulaire transmis expérimental est déterminé à partir de la cartographie du faisceau transmis 

Simulation 3D 

Expérience 
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scanné à l’interface échantillon/eau. Par ailleurs, le spectre angulaire transmis théorique est calculé en 
multipliant le coefficient de transmission théorique par le spectre angulaire du faisceau incident capté 
à l’interface eau/échantillon. Le coefficient de transmission global est calculé théoriquement pour une 
orientation de grains θ = 75° et en utilisant les constantes d’élasticité exposées sur le Tableau I-3. Les 
spectres angulaires transmis mesurés et simulés sont comparés respectivement sur la Figure IV-22.a et 
la Figure IV-22.b. 

 

 

                                                         a)  

 

 

                                                          b) 
Figure IV-22 : Comparaison des cartographies des spectres angulaires d’ondes planes monochromatiques du 
faisceau transmis théorique (produit des coefficients de transmission et les spectres angulaires du faisceau 
incident) et du faisceau transmis expérimental obtenus à 2,25 MHz pour un échantillon en Inox316L caractérisé 
une orientation de grains 𝜃 = 75° et des tailles moyennes 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 0,25 × 0,25 × 5 𝑚𝑚3 : a) Mesures et 
b) Simulation 3D.  

En observant les spectres angulaires calculés à partir des mesures expérimentales (Figure 
IV-22.a), nous constatons que l’amplitude maximale du spectre angulaire des faisceaux transmis 
théorique et expérimental se focalise dans la partie centrale des cartographies spectrales tracées dans le 

Simulation 3D 

Expérience 
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domaine des fréquences spatiales 𝑘𝑥 et 𝑘𝑦. Au contraire, cette amplitude est quasi-nulle sur les zones 
périphériques des cartographies. En comparant les deux spectres, nous remarquons une similitude de 
la forme et la répartition spatiale des spectres, en particulier sur les zones très énergétiques. 
Cependant, il apparaît que l’amplitude maximale du spectre angulaire du faisceau transmis théorique 
est deux fois plus faible que celle du faisceau transmis expérimental. Cet écart d’amplitude indique 
l’atténuation induite par la microstructure texturée de l’échantillon contrôlé. En se référant aux 
cartographies spectrales simulées et exposées sur la Figure IV-22.b, nous constatons que la simulation 
3D reproduit fidèlement les résultats expérimentaux présentés sur la Figure IV-22.a. D’autre part, 
nous remarquons que le spectre angulaire du faisceau transmis expérimental est davantage bruité par 
rapport au faisceau théorique certainement en raison de la structure granulaire de l’échantillon, qui 
n’est pas prise en compte dans la modélisation de la propagation des ondes par l'application des 
coefficients de transmission théoriques.  

Les cartographies temporelles et spectrales exposées dans cette section présentent donc des 
premiers résultats expérimentaux et numériques de la méthode DFSA appliquée pour un échantillon 
caractérisé par une orientation de grains de 75°. Ces cartographies seront utilisées par la suite dans le 
calcul d’atténuation des ondes longitudinales. Le même principe est appliqué pour les différentes 
orientations de grains. Dans cette optique, nous exposerons dans le paragraphe suivant des résultats 
d’atténuation obtenus par la méthode DFSA pour des échantillons de l’Inox316L caractérisés par 
différentes orientations de grains 

IV.2.6. Comparaison aux mesures expérimentales 
Afin de valider les résultats de l’approche numérique GSM, une confrontation des valeurs 

d’atténuation simulées avec des mesures expérimentales est présentée dans cette section. Les mesures 
ont été effectuées en émission-réflexion et en transmission simple pour six échantillons. Ces 
échantillons ont été découpés dans une maquette de soudure multipasses en Inox316L dans le cadre de 
la thèse de M-A Ploix [46, 47]. Ils ont été prélevés dans le but d’obtenir différentes orientations 
théoriques θ de la texture: 0°, 30°, 45°, 60°, 75° et 90°. En revanche, les analyses expérimentales en 
EBSD et DRX présentées dans notre étude ont permis de préciser les valeurs réelles des orientations 
de grains de ces échantillons : 5°, 35°, 45°, 60°, 75° et 80°. Les valeurs d’atténuation numériques ont 
été calculés à partir des simulations réalisées à 2,25 MHz avec des microstructure artificielles 
présentées dans le Tableau IV-6. Les valeurs d’atténuation des ondes L sont calculées pour chaque 
échantillon en appliquant les méthodes EFM et DFSA sur les mesures expérimentales et les 
simulations numériques réalisées. Les valeurs d’atténuation sont tracées en fonction de l’angle 
d’orientation θ sur la Figure IV-23. Pour faciliter l'évaluation des tendances des courbes d’atténuation 
obtenues, nous traçons sur les mêmes figures les régressions ajustées par un polynôme du second 
ordre. Pour cela, il est important de noter que l'écart entre les valeurs réelles et les valeurs ajustées est 
inférieur à 0,025 dB/mm pour les mesures expérimentales et à 0,010 dB/mm pour les simulations 2D 
et 3D. 

En se référant aux résultats de la méthode EFM (courbes rouges), nous constatons dans un 
premier temps une croissance monotone de différentes courbes d’atténuation expérimentales et 
numériques en fonction de l’orientation de grains. La Figure IV-23 confirme également la sous-
estimation de l’atténuation par la simulation 2D. En outre, nous remarquons que les données mesurées 
et les valeurs numériques 3D sont plus proches par rapport aux valeurs numériques 2D. En effet, les 
valeurs d’atténuation simulées 3D et expérimentales les plus proches sont observées pour les deux 
échantillons caractérisés par des orientations θ = 75° et θ = 80° avec des écarts qui sont 
respectivement 16% et 14%. Toutefois, nous notons que les mesures d’atténuation pour les autres 
échantillons et particulièrement celui avec une orientation de grains θ = 5° sont élevées par rapport 
aux valeurs numériques 3D. À cette orientation, l’écart entre les courbes numérique et expérimentale 
est au maximum de 72%.  

Ces résultats peuvent indiquer les limites de la méthode EFM dans la détermination de 
l’atténuation expérimentale dans ce type du matériau très hétérogène et anisotrope. Nous rappelons 
que les caractérisations expérimentales par EBSD et DRX ont montré que la microstructure texturée 
des échantillons de la soudure austénitique en Inox316L n’est pas parfaitement isotrope transverse. Par 
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conséquent, les propriétés métallographiques peuvent variées spatialement. Ce qui génère une 
variation locale au niveau de l’atténuation en fonction de la position du capteur. Or, nous évoquons 
que le calcul d’atténuation par la méthode EFM est basé sur la moyenne des signaux mesurés en mode 
pulse-écho en un ensemble des positions données du capteur (champ cohérent). Ceci peut être 
inefficace pour prendre en considération toute la contribution de la microstructure anisotrope texturée 
sur l’atténuation ultrasonore. 

 

Figure IV-23 : Comparaison des valeurs d’atténuation numériques et expérimentales obtenues avec un capteur 
de 2,25 MHz pour la soudure austénitique en Inox316L. Les valeurs des ondes longitudinales sont calculées par 
les deux méthodes EFM et DFSA. 

En se basant sur les résultats de la méthode DFSA (courbes bleues), nous remarquons un très 
bon accord entre les courbes d’atténuation numérique 3D et expérimentale sur une gamme 
d’orientations de grains de [0° - 90°]. En effet, les deux courbes d’atténuation évoluent en fonction de 
l’orientation avec une tendance similaire. Cela est visible clairement sur les courbes ajustées par le fit 
polynomial du second ordre. En comparant les résultats des méthodes DFSA et EFM, nous constatons 
que les valeurs expérimentales calculées par la méthode DFSA sont plus cohérentes avec les 
prédictions théoriques, en particulier pour les échantillons caractérisés par les orientations θ = 5° et 
θ = 35°. Dans ces cas, les écarts entre les mesures d’atténuation et les valeurs simulées de la méthode 
DFSA sont respectivement 19% et 14%. La bonne cohérence entre la simulation et l’expérience est 
observée à θ = 60° et θ = 75° avec des écarts relatifs de l’ordre de 3%.  

Ces résultats reflètent l’efficacité de la méthode DFSA dans l’évaluation de l’atténuation dans la 
soudure austénitique en Inox316L par rapport à la méthode EFM. En effet, la technique DFSA permet 
de relever une atténuation globale qui tient compte la contribution totale de la diffusion des ondes dans 
une microstructure très hétérogène et fortement anisotrope. Cela est assuré grâce au calcul des énergies 
totales des faisceaux incident et transmis ainsi que le coefficient de transmission total du matériau 
inspecté. La méthode DFSA peut être donc considérée comme un outil pertinent qui permet de mettre 
en évidence les phénomènes physiques complexes qui perturbent la propagation de l’onde ultrasonore 
dans ce genre de matériaux hétérogènes et macroscopiquement anisotropes, comme la division, la 
déviation et la déformation du faisceau ultrasonore, l’atténuation et l’apparition de bruit de structure. 
Cela est obtenu par la représentation des cartographies temporelles et spectrales du faisceau transmis à 
travers l’échantillon inspecté. 
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Conclusion du chapitre IV 
Ce dernier chapitre a permis de présenter les résultats de l’approche numérique GSM qui 

combine le code des éléments finis ATHENA® [36, 44, 71-73] avec une description à l'échelle des 
grains des microstructures polycristallines des matériaux étudiés. Cette approche a été mise en place 
en 2D et 3D dans le but de calculer l’atténuation par diffusion des ondes longitudinales dans le 
matériau isotrope à gros grains Inconel600 et le matériau anisotrope à symétrie isotrope transverse 
Inox316L. Deux méthodes ont été utilisées dans cette étude pour calculer le coefficient d’atténuation à 
partir des simulations numériques et des inspections expérimentales. La première est la méthode des 
échos de fond multiples (EFM). La seconde est la méthode de décomposition du faisceau en spectre 
angulaire d’ondes planes (DFSA).  

Nous avons exposé dans la première partie du chapitre des études paramétriques obtenues par 
des simulations numériques 2D et 3D qui ont été effectuées pour l’Inconel600. Ces études ont permis 
d'étudier l’influence des diverses propriétés métallurgiques du matériau isotrope sur la variation de 
l’atténuation. Les résultats d’atténuation numériques obtenus par la méthode EFM ont mis en évidence 
la sensibilité du phénomène d’atténuation à la taille de grains et à l’écart-type. Ces résultats ont montré 
que le coefficient d’atténuation par diffusion augmente en fonction de ces deux caractéristiques. Une 
autre étude basée sur des simulations 3D a été ensuite présentée pour évaluer les effets de joints de 
macles. Les résultats obtenus tendent à montrer que du point de vue de l’atténuation, les joints de 
macles ont un rôle similaire aux joints de grains classiques. Ces résultats ont montré que la prise en 
compte de macles dans la microstructure isotrope équiaxe diminue l’atténuation puisque la taille de 
grains équivalente diminue. Ce résultat, relativement intuitif, indique néanmoins que la caractérisation 
métallurgique des matériaux susceptibles de contenir des macles doit être faite d’une manière assurant 
la prise en compte des macles. En effet, certaines attaques et préparations métallographiques ne 
permettent pas de révéler efficacement les joints de macles. Dans ce cas, l’évaluation de la taille de 
grains sera sensiblement surévaluée s’il y a effectivement des macles dans les matériaux. La prédiction 
de l’atténuation ultrasonore, et probablement du bruit de structure, en sera faussée. 

La comparaison des simulations 2D et 3D relevées avec différentes tailles moyennes de grains a 
prouvé que les simplifications dimensionnelles imposées par le calcul 2D par rapport au calcul 3D 
peuvent générer une variation importante de l’atténuation. Il apparaît donc que ces simplifications 
entraînent une surestimation des valeurs d’atténuation dans le régime de Rayleigh et une sous-
estimation dans le régime de transition Rayleigh-stochastique. Cette variation est expliquée par le 
changement au niveau de la dépendance fréquentielle du coefficient d’atténuation dans les cas 3D et 
2D ou par la différence au niveau de la distribution des tailles de grains. Ces résultats ont été 
confirmés par une comparaison des valeurs d’atténuation simulées avec des prédictions théoriques 
issues des modèles 2D et 3D de Stanke & Kino [5, 39]. Cette comparaison a montré que les 
simulations 2D et 3D sont capables de reproduire fidèlement le comportement de l’atténuation prévu 
par les modèles théoriques. 

Les données d’atténuation numériques et théoriques ont été ensuite validées par des mesures 
effectuées à différentes fréquences en mode échographie. Cette confrontation a révélé un très bon 
accord entre les valeurs d’atténuation expérimentales et simulées en 3D. L’écart relatif maximal 
estimé est inférieur à 10%. Ceci confirme donc la fiabilité de la taille et la distribution de grains 
caractérisées expérimentalement par les analyses EBSD, et qui sont utilisées comme des données 
d’entrée dans les simulations numériques. Ce résultat reflète également la pertinence de la méthode 
EFM dans le calcul d’atténuation dans ce matériau isotrope. 

Pour confirmer ces résultats, nous avons comparé ensuite les résultats d’atténuation obtenus par 
la méthode EFM avec d’autres résultats obtenus en appliquant la méthode DFSA sur des simulations 
3D et des mesures expérimentales réalisées en transmission simple. Cette comparaison a montré que 
les résultats des méthodes EFM et DFSA sont relativement identiques, en particulier au niveau de la 
fréquence centrale du capteur utilisé. À cette fréquence, les valeurs d’atténuation numériques et 
expérimentales, calculées par la méthode EFM sont décalées respectivement de 3% et 7% par rapport 
à la méthode DFSA. Ce qui confirme la cohérence des deux méthodes EFM et DFSA dans la 
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détermination de l’atténuation dans ce matériau simple et macroscopiquement isotrope. Par ailleurs, 
vis-à-vis l’efficacité et la simplicité de la méthode EFM, nous considérons que cette dernière est la 
méthode la plus appropriée dans l’évaluation de l’atténuation par diffusion dans les cas des matériaux 
isotropes.  

La deuxième partie du chapitre a porté sur la détermination de l’atténuation dans un matériau 
anisotrope à symétrie isotrope transverse : une soudure austénitique en Inox316L. Dans cet objectif, 
des simulations numériques ont été réalisées à différentes fréquences pour examiner la variation de 
l'atténuation en fonction de deux propriétés microstructurales qui sont les tailles de grains allongés et 
l’orientation cristallographique de l’axe de fibre de la texture cristallographique. Les résultats 
numériques ont montré que le coefficient d’atténuation augmente en fonction de la fréquence, les 
tailles de grains et l’orientation de grains. En comparant l’évolution des valeurs d’atténuation 2D et 3D 
en fonction de l’orientation de grains pour des tailles de grains données, il apparaît que la simulation 
2D sous-estime aussi l’atténuation dans ce matériau texturé par rapport à la simulation 3D. Ces 
observations ont été confirmées par une comparaison théorique basée sur le modèle analytique 2D 
d’Ahmed & Thompson [42, 43]. Cette comparaison a montré que la courbe d’atténuation théorique est 
très proche de la courbe numérique 2D. Cette confrontation a également indiqué que pour la gamme de 
fréquences et les tailles de grains choisies, les valeurs d’atténuation obtenues se situent dans le régime 
stochastique.  

Dans la dernière section de la deuxième partie du chapitre, nous avons confronté les résultats 
obtenus des méthodes EFM et DFSA. Sur une gamme d’orientations de grains de [0° - 90°], la 
comparaison a révélé un bon accord entre les données d’atténuation expérimentales et numériques 3D 
quantifiées par la méthode DFSA. Sur cette gamme d’orientations de grains, l’écart relatif obtenu est 
inférieur à 19%. En revanche, la comparaison des résultats de la méthode EFM a montré que les 
valeurs d’atténuation expérimentales sont élevées par rapport aux valeurs simulées en 3D. Dans ce cas, 
l’écart relatif maximal est de l’ordre de 72%. Ces résultats reflètent, d’un part les limites de la méthode 
EFM pour l'évaluation de l'atténuation dans les matériaux anisotropes texturés, en particulier pour les 
cas où la direction du faisceau est proche de la direction d'élongation des grains et d’autre part la 
pertinence de la méthode DFSA dans le calcul d’atténuation dans ces matériaux.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET 
PERSPECTIVES 

La diffusion des ondes ultrasonores par la microstructure des matériaux polycristallins est 
l’origine du phénomène d’atténuation ultrasonore. Dans le cadre du Contrôle Non Destructif par 
ultrasons (CND), ce phénomène a un impact important sur la fiabilité des inspections, en particulier 
celles de certains éléments du circuit primaire des réacteurs à eau pressurisée (REP). Dans ce contexte, 
l’industrie nucléaire est donc demandeuse d’outils et de méthodes fiables permettant de caractériser et 
de simuler l’atténuation par diffusion dans les matériaux hétérogènes, voire anisotropes. Le travail 
réalisé durant cette thèse s’inscrit dans cette problématique, et son objectif est plus particulièrement 
l’étude et la quantification de l’atténuation par diffusion des ondes longitudinales dans les matériaux 
polycristallins, isotropes et anisotropes, à «gros grains». Pour cela deux matériaux modèles 
représentatifs de structure isotropes et anisotropes couramment rencontrées ont été étudiés : les 
alliages à base nickel Inconel600 et les soudures en acier inoxydable austénitique Inox316L. Le but est 
d’identifier les paramètres favorisants l’atténuation par diffusion multiple, en vue de l’amélioration de 
la qualité du contrôle ultrasonore des matériaux polycristallins.  

L’étude bibliographique menée dans cette thèse a permis d’analyser le phénomène de diffusion 
et de présenter ses deux contributions. La diffusion simple, lorsque les ondes ultrasonores émises sont 
diffusées une seule fois par les joints de grains avant d’être reçues par un capteur, et la diffusion 
multiple, quand chacune des ondes subit plusieurs diffusions successives avant d’être enregistrée. La 
diffusion multiple est considérée comme la contribution la plus générale puisqu’elle permet de prend 
en compte tous les effets de la diffusion des ondes par la structure granulaire. Au contraire, la diffusion 
simple est une approximation de la diffusion multiple au premier ordre.  

Des modèles théoriques fondés sur la diffusion multiple ont été ensuite inventoriés et évalués 
numériquement dans des codes de calcul pour évaluer l’atténuation dans les matériaux étudiés. Le 
calcul d’atténuation des ondes longitudinales dans le premier matériau étudié Inconel600 par la théorie 
unifiée de Stanke & Kino [5] a montré sa capacité à reproduire correctement le comportement du 
coefficient d’atténuation dans les régimes de diffusion : Rayleigh, stochastique et géométrique. Ce qui 
confirme la validité de cette théorie 3D quelle que soit la fréquence utilisée et la taille de grains du 
matériau. En outre, le calcul d’atténuation par le modèle 3D de Weaver [16] et l’extension de Bai & 
Tie [39-41] développée à partir du modèle 3D de Stanke & Kino [5] a révélé des limites de ces 
modèles dans le domaine fréquentiel puisqu’ils ne sont pas valables au-delà du régime stochastique en 
raison de l’utilisation de l’approximation de Born [5]. Toutefois, la comparaison des valeurs 
d’atténuation quantifiées par les trois modèles a montré une parfaite similitude dans les régimes de 
Rayleigh et stochastique. En se basant sur l’extension 2D de Bai & Tie [39-41], nous avons montré 
que le calcul 2D modifie les lois de dépendance vis à vis de la fréquence et des dimensions 
caractéristiques des grains, de l'atténuation des ondes longitudinales, dans le régime de Rayleigh et le 
régime transitoire Rayleigh-stochastique, par rapport au calcul 3D. Il apparaît également que, dans ces 
régimes, les conversions de mode des ondes longitudinales en ondes transversales contribuent à 
l'atténuation. Par contre, dans le régime stochastique, les mêmes dépendances fréquentielles et 
dimensionnelles sont observées en 2D et 3D. Dans ce domaine, l'atténuation est principalement due 
aux réflexions et transmissions des ondes longitudinales entre les grains. Dans le cas du matériau 
isotrope transverse Inox316L, l’évaluation théorique de l’atténuation par le modèle 2D d’Ahmed & 
Thompson [42, 43] nous a permis de mettre en évidence la sensibilité de l’atténuation aux propriétés 
géométriques et cristallographiques de la microstructure telles que la taille de grains allongés, le 
rapport d’aspect et l’orientation préférentielle de l’axe de fibre. 
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La première étape de l'étude a consisté à caractériser les propriétés métallurgiques des matériaux 
étudiés. Ces caractéristiques ont été identifiées par des caractérisations en diffraction des rayons X 
(DRX) et des électrons rétro-diffusés (EBSD). Les résultats expérimentaux ont confirmé le caractère 
isotrope de la microstructure à gros grains de l'alliage à base nickel et le caractère isotrope traverse de 
la microstructure texturée à grains allongés de l’Inox316L. Les propriétés des microstructures 
granulaires telles que la forme de grains, la distribution des tailles, les orientations cristallographiques 
et les macles ont été identifiés. Ces propriétés sont des données d’entrée indispensables pour les codes 
de simulation du contrôle ultrasonore, dans le cadre de l'approche de simulation à l'échelle des grains. 
En effet, les simulations sont d’autant plus réalistes que la description des structures à contrôler est 
précise, en particulier pour la modélisation des différents phénomènes de propagation ultrasonore. 

La seconde étape de l'étude a consisté à mettre au point des procédures permettant de modéliser 
les microstructures polycristallines des deux matériaux étudiés. La modélisation numérique a donc 
permis de fournir une description réaliste et complète de la microstructure isotrope à grains équiaxes et 
la microstructure anisotrope texturée à grains allongés. Dans les deux cas, des microstructures 
artificielles 2D ont été obtenues à l’aide de diagrammes de Poisson-Voronoï 2D [4, 44, 80-82]. En 
outre, des microstructures synthétiques 3D ont été créées par une approche basée sur le logiciel Open 
Source DREAM.3D® [36, 88-90]. Une méthode a été aussi proposée dans ce travail pour modéliser en 
3D la microstructure isotrope avec une prise en compte du phénomène de maclage. Cela nous a permis 
d’étudier l’influence des joints de macles sur l’atténuation par diffusion multiple qui n’a pas été 
abordé profondément dans la littérature. Par ailleurs, la comparaison des microstructures virtuelles 2D 
et 3D avec les microstructures réelles caractérisées expérimentalement a montré la capacité, et 
d'identifier les limites des outils numériques utilisés, en particulier le code DREAM.3D® à reproduire 
fidèlement les microstructures réelles. En effet, la modélisation 3D a montré la capacité à contrôler 
avec une grande précision les paramètres statistiques d’entrée caractérisant les propriétés 
morphologiques, géométriques et cristallographiques des microstructures ciblées.  

Des simulations numériques 2D et 3D ont été effectuées sur une configuration en immersion 
dans l’eau dans le but de simuler la propagation des ondes ultrasonores dans les structures granulaires. 
Ces simulations sont basées sur une approche numérique nommée «simulation à l’échelle des grains 
(Grain-Scale Modelling (GSM))» qui consiste à coupler le code éléments finis ATHENA® [36, 44, 71-
73] avec les modèles synthétiques des microstructures polycristallines inspectées. L’intérêt de ces 
simulations a été d’envisager des campagnes d’études paramétriques permettant d’identifier les 
différents paramètres influents sur l’atténuation des ondes longitudinales dans les deux matériaux 
étudiés. Pour ce faire, deux techniques ont été mises en place pour quantifier le coefficient 
d’atténuation. La première méthode EFM repose sur la décroissance de l’amplitude des échos 
successifs de fond de pièce. La seconde méthode DFSA est basée sur la décomposition du faisceau 
ultrasonore en spectre angulaire d’ondes planes monochromatiques, et de la modélisation de sa 
transmission à travers l’échantillon de matériau contrôlé. 

Les résultats numériques obtenus par la méthode EFM pour le matériau isotrope étudié ont mis 
en évidence la sensibilité de l’atténuation des ondes longitudinales à la fréquence du capteur et la 
distribution des tailles de grains équiaxes. D’abord, une croissance monotone du coefficient 
d’atténuation par diffusion en fonction de la fréquence est observée. Une augmentation de 
l’atténuation en fonction de la taille moyenne de grains et l’écart-type (largeur de la distribution) est 
aussi constatée. En outre, la prise en compte de macles dans la microstructure isotrope a montré que 
l’atténuation diminue fortement puisque la taille de grains équivalente diminue. Du point de vue 
ultrasonore, ce résultat indique que les joints de macles ont un rôle similaire aux joints de grains 
classiques. La comparaison des simulations 2D et 3D réalisées avec différentes tailles moyennes de 
grains a révélé une grande variation entre les valeurs d’atténuation simulées. Il apparaît donc que la 
simulation 2D surestime l’atténuation dans le régime de Rayleigh et sous-estime l’atténuation dans le 
régime transitoire par rapport à la simulation 3D. Ces résultats ont été expliqués par deux raisons. La 
première raison est la différence de dépendance fréquentielle de l’atténuation entre les cas 2D et 3D. 
La seconde raison est la différence entre les distributions des tailles de grains des microstructures 
synthétiques 2D et 3D. Ces observations ont été confirmées par des prédictions théoriques quantifiées 
par les modèles 2D et 3D de Stanke & Kino [5, 39]. La comparaison des valeurs d’atténuation 
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simulées et théoriques a prouvé que l’approche numérique GSM est capable de reproduire fidèlement 
le comportement de l’atténuation prévu par la théorie dans les régimes de Rayleigh et le régime 
transitoire Rayleigh-stochastique. Une validation expérimentale de ces résultats a été menée par des 
mesures d’atténuation relevées en mode pulse-écho par des capteurs de différentes fréquences 
centrales. Cette confrontation a révélé un très bon accord entre l’atténuation mesurée et l’atténuation 
simulée en 3D sur la bande passante des traducteurs utilisés. L’application de la méthode DFSA sur 
les simulations 3D et les mesures expérimentales réalisées en transmission simple a permis d’évaluer 
la fiabilité des valeurs d’atténuation calculées par la méthode classique EFM. Dans ce cadre, la 
comparaison de la variation de l’atténuation simulée et mesurée en fonction de la fréquence pour le 
matériau macroscopiquement isotrope a montré que les méthodes EFM et DFSA donnent des résultats 
très proches. Aussi, dans le cas des matériaux isotropes, nous recommandons la méthode EFM en 
raison de sa plus grande simplicité de mise en œuvre. 

En ce qui concerne le matériau anisotrope à symétrie isotrope transverse, des études 
paramétriques basées sur les simulations 2D et 3D ont été réalisées pour examiner la variation de 
l'atténuation en fonction de la fréquence et des caractéristiques métallurgiques de la microstructure 
texturée. Les résultats numériques obtenus par la méthode EFM ont montré que le coefficient 
d’atténuation augmente en fonction de la fréquence et les tailles de grains allongés. De même, les 
simulations ont permis de mettre en évidence l’impact de la texture cristallographique sur 
l’atténuation. Une croissance monotone de l’atténuation en fonction l’orientation préférentielle de 
grains allongés (orientation de l’axe de fibre) est observée. Il apparaît aussi dans ce matériau, que la 
modélisation 2D sous-estime l’atténuation par rapport à la modélisation 3D. Ces résultats ont été 
corroborés par le modèle analytique 2D d’Ahmed & Thompson [42, 43]. En se basant sur cette 
comparaison nous pensons que les valeurs d’atténuation obtenues se situent dans le régime 
stochastique. Par conséquent, la dispersion entre les valeurs d’atténuation simulées en 2D et 3D est 
induite par l’écart entre la distribution des tailles de grains de la microstructure artificielle 2D et celle 
de la microstructure artificielle 3D. Des mesures d’atténuation ont été ensuite effectuées en mode 
pulse-écho et en transmission simple pour six échantillons à différentes orientations de grains afin de 
valider les études numériques. Les échantillons utilisés ont été découpés dans une maquette de soudure 
multipasses en Inox316L. La confrontation des valeurs d’atténuation expérimentales et simulées, 
déterminées par les méthodes DFSA et EFM a révélé un bon accord entre les résultats de la méthode 
DFSA et un écart relativement important pour les résultats de la méthode EFM. Dans le cas de 
matériaux anisotropes, la méthode DFSA est plus adaptée, car elle tient compte des phénomènes 
complexes liés à l'anisotropie via le calcul du coefficient de transmission. Finalement, moyennant une 
caractérisation fine et rigoureuse de la microstructure du matériau anisotrope, la simulation numérique 
à l'échelle des grains permet de reproduire avec une grande précision l'anisotropie du coefficient 
d’atténuation, c'est-à-dire sa variation en fonction de l'angle entre la direction de propagation 
ultrasonore et la direction de fibre de la soudure. 

En conclusion, l’approche GSM basée sur la prise en compte des microstructures 
polycristallines apparaît comme un outil utile et robuste pour la compréhension et la prévision de la 
diffusion multiple des ondes ultrasonores dans ces microstructures complexes et hétérogènes. Cette 
approche numérique permet d’atteindre un très haut niveau de réalisme dans la modélisation des 
phénomènes physiques complexes qui sont induits par la diffusion des ondes dans les soudures 
austénitiques et les alliages à base nickel à gros grains, comme l’atténuation. 

Plusieurs perspectives intéressantes sont mises en évidence. D’abord, cette étude pourrait être 
étendue à d'autres problématiques industrielles liées à l’atténuation par diffusion des ondes 
transversales. Des simulations et des mesures en incidence oblique devraient donc être envisagées 
pour les matériaux étudiés. Dans cette optique, il serait nécessaire d’apporter quelques améliorations 
sur les scripts permettant de mettre en œuvre les méthodes EFM et DFSA utilisées dans la 
quantification de l’atténuation. Pour les deux méthodes, un important travail de traitement du signal 
devrait être fait pour pouvoir séparer les contributions longitudinales et transversales des signaux 
mesurés.  

Il serait également intéressant d’utiliser les méthodes et les outils développés dans cette thèse 
pour étudier le phénomène de bruit de structure qui apparaît dans les signaux. Des études 
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paramétriques basées sur la simulation numérique permettraient d’examiner l’influence de la 
fréquence et des propriétés microstructurales (taille de grains, distribution, texture cristallographique) 
sur ce phénomène. Nous nous attendons notamment à observer une forte sensibilité du bruit de 
structure en fonction de ces paramètres.  

En outre, des améliorations pourraient être apportées aux outils numériques employés dans ce 
travail, en particulier, aux procédures qui permettent de modéliser en 2D et 3D les microstructures 
texturées des soudures. Une amélioration consisterait à fournir une description plus réaliste et 
complète de la soudure. En effet, les techniques présentées dans ce travail nous ont permis de générer 
une représentation locale de la microstructure texturée avec une orientation préférentielle de grains 
donnée et fixe sur l'ensemble du domaine étudié. Cette approche permet d'étudier l'anisotropie globale 
d’une soudure, et d'identifier le comportement global du faisceau ultrasonore - son atténuation - en 
fonction de la direction de l'axe de fibre de la texture. Néanmoins, dans le cas réel, une soudure est 
constituée de grains allongés dont l'orientation peut évoluer spatialement rapidement. Pour capter 
l'ensemble des phénomènes complexes intervenant sur la propagation ultrasonore, sans se limiter à 
atténuation, il est nécessaire de pouvoir décrire l'évolution locale de la microstructure d'une soudure. 
Une méthode inspirée des travaux déjà réalisés en 2D, pourrait donc être développée pour créer une 
maquette numérique de la soudure constituée par une collection de domaines adjacents de l’espace 
(représentations locales) où chaque domaine est constitué d’un ensemble des grains allongés possédant 
ses propriétés élastiques anisotropes et ses propres orientations cristallographiques. Une approche plus 
ambitieuse pourrait également consister à utiliser en entrée du code ATHENA® [36, 44, 71-73] des 
modèles microstructures virtuelles issues de modèles physiques de solidification [96, 97]. Ces 
améliorations nous permettraient de prévoir des études approfondies sur d’autres types de matériaux 
présents sur le circuit primaire des centrales REP tels que les aciers austénoferritiques moulés. 

Enfin, d’autres modèles analytiques 3D pourraient être étudiés et implémentés pour fournir des 
évaluations théoriques plus complètes de la variation de l’atténuation en fonction de la distribution des 
tailles de grains. Dans ce cadre, nous pouvons cité le modèle 3D de P. Arguelles & Turner [114] 
spécifique aux matériaux non texturés à grains équiaxes et le modèle 3D de Yang & Rokhlin [119, 
120] spécifique aux matériaux texturés à grains allongés.  
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Annexe A : Modèle d’Hirsekorn 
A.1. Théorie des perturbations du second ordre 

La théorie des perturbations est une méthode mathématique générale qui consiste à trouver une 
solution approchée d’une équation 𝐸𝜆, dépendante d’un paramètre 𝜆. Cette méthode permet de 
chercher une solution 𝑆𝜆 de l’équation 𝐸𝜆 sous la forme d’un développement en série des puissances 
du paramètre λ sachant qu’on connaît la solution exacte de l’équation 𝐸0, correspondante au cas où 
𝜆 = 0.  La solution 𝑆𝜆 s’écrit :  

𝑆𝜆 = 𝜆0 𝑆0 + 𝜆1 𝑆1 + 𝜆2 𝑆2 + ⋯ = 𝑆0 + 𝜆1 𝑆1 + 𝜆2 𝑆2 + ⋯ (A.1) 

où 𝑆0 est la solution exacte et parfaitement connue de l’équation 𝐸0 et 𝑆1 , 𝑆2 , … représentent les 
ordres supérieurs, calculées itérativement de la solution approchée.   

L’application de la théorie des perturbations du second ordre revient à tronquer la série (A.1) à 
l’ordre 2, c’est-à-dire on retient que les termes 𝜆0 𝑆0 + 𝜆1 𝑆1 + 𝜆2 𝑆2.  

A.2. Calcul des potentiels de déplacement  
Le potentiels 𝛹 et Ф⃗⃗⃗  sont deux quantités qui caractérisent la propagation du champ déplacement 

𝑢⃗  des ondes longitudinales et transversales dans les matériaux polycristallins. Le vecteur de 
déplacement 𝑢⃗  et ses potentiels 𝛹 et Ф⃗⃗⃗  peuvent s’exprimer sous forme d’une série de Born par les 
relations suivantes [33, 34] :  

             𝑢(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   =  𝑢0(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +  𝑢′(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝑢0(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +  𝑢1′(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +  𝑢2′(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + ⋯ 
 

(A.2) 

𝛹(𝑟) = 𝛹0(𝑟) + 𝛹′(𝑟) = 𝛹0(𝑟) + 𝛹1′
(𝑟) + 𝛹2′

(𝑟) + ⋯ (A.3) 

     Ф(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  =  Ф0(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +  Ф′(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  Ф0(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +  Ф1′(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +  Ф2′(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⋯ (A.4) 

avec :  

Ordre 0 :  

                                              ∇2𝛹0 + 𝑘𝐿
2 𝛹0 = 0 (A.5) 

                                              ∇2 Ф0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑘𝑇
2  Ф0⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

 
= 0 (A.6) 

Les équations (A.5) et (A.6) de l’ordre zéro de l’inhomogénéité représentent les équations exactes de 
déplacement dans le cas isotrope. 

Ordre 1 :  

                                              ∇2𝛹1′
+ 𝑘𝐿

2 𝛹1′
= ∇ . 𝐵0 (A.7) 

                                              ∇2 Ф1′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑘𝑇
2  Ф1′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

 

= (𝑉𝐿 𝑉𝑇⁄ )2 ∇ × 𝐵0 (A.8) 

Ordre n : 

                                              ∇2𝛹𝑛′
+ 𝑘𝐿

2 𝛹𝑛′
= ∇. 𝐵(𝑛−1)′ , 𝑛 > 1  (A.9) 

                                              ∇2 Ф𝑛′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑘𝑇
2  Ф𝑛′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

 

= (𝑉𝐿 𝑉𝑇⁄ )2 ∇ × 𝐵(𝑛−1)′ , 𝑛 > 1 (A.10) 

où les quantités 𝐵0 et 𝐵𝑛′sont définies par les expressions suivantes : 

                           𝐵0 = −[(
𝜔

𝑉𝐿
)
2 𝛿𝜌 

𝜌0
 𝑢0 + ∑

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝛿𝐶𝑗𝑘𝑙
 

𝜌0 𝑉𝐿
2 

 
𝜕𝑢𝑘

0

𝜕𝑥𝑙
)

3

𝑗,𝑘,𝑙 = 1

] (A.11) 
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         𝐵𝑛′
= −[(

𝜔

𝑉𝐿
)
2 𝛿𝜌

𝜌0
 𝑢𝑛′

+ ∑
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝛿𝐶𝑗𝑘𝑙
 

𝜌0 𝑉𝐿
2 

 
𝜕𝑢𝑘

𝑛′

𝜕𝑥𝑙
)

3

𝑗,𝑘,𝑙 = 1

] , 𝑛 > 1 (A.12) 

avec 

𝛿𝐶𝑗𝑘𝑙
 = (𝛿𝐶1𝑗𝑘𝑙

  , 𝛿𝐶2𝑗𝑘𝑙 
 , 𝛿𝐶3𝑗𝑘𝑙

 ) (A.13) 

Le vecteur de déplacement peut être calculé terme par terme en utilisant la relation suivante : 

 𝑢𝑛′(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −
1

4𝜋
 ∇∫𝑑3 𝑟′

𝛹𝑛′
(𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|
+

1

4𝜋
 ∇ × ∫𝑑3 𝑟′

 Ф𝑛′
(𝑟′)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

|𝑟 − 𝑟′|
 (A.14) 

où les termes 𝛹𝑛′
 et Ф𝑛′sont définis par les équations ci-dessous :  

𝛹𝑛′
(𝑟) = −

1

4𝜋
 ∫𝑑3 𝑟′

exp(−𝑖𝑘𝐿|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
. ∇𝑟′  .  𝐵(𝑛−1)′(𝑟′), 𝑛 > 1 (A.15) 

          Ф𝑛′
(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −

1

4𝜋
 (

𝑉𝐿

𝑉𝑇
)
2

∫𝑑3 𝑟′
exp(−𝑖𝑘𝑇|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
. ∇𝑟′ × 𝐵(𝑛−1)′(𝑟′), 𝑛 > 1 (A.16) 

Les équations (A.14) - (A.16) permettent de calculer le vecteur de déplacement 𝑢⃗  et ses potentiels par 
l’application de la théorie des perturbations pour tout ordre désiré. Cependant, dans le modèle 
d’Hirsekorn [33, 34] le développement des quantités 𝑢⃗ , 𝛹 et Ф⃗⃗⃗  est tronqué au second ordre.  

A.3. Calcul des nombres d’ondes complexes 
Dans un matériau polycristallin, la propagation des ondes planes longitudinales et transversales 

dans la direction positive selon l’axe 𝑛𝑧⃗⃗⃗⃗  (pour les ondes longitudinales) et l’axe 𝑛𝑥⃗⃗ ⃗⃗  (pour les ondes 
transversales) est caractérisée par les relations suivantes : 

𝑢𝐿
0(𝑟, 𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  =  𝑈𝐿

0⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘0𝐿 𝑟) 𝑛𝑧⃗⃗⃗⃗   (A.17) 

𝑢𝑇
0(𝑟, 𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝑈𝑇

0⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘0𝑇 𝑟) 𝑛𝑥⃗⃗ ⃗⃗   (A.18) 

La substitution des équations (A.17) et (A.18) dans (A.15) et (A.16) permet de fournir des expressions 
proportionnelles des nombres complexes des ondes longitudinales et transversales 𝐾𝐿 et 𝐾𝑇 :  

                                − 𝑖𝐾𝐿(𝑟) 〈𝛹(𝑟)〉 =
𝜕

𝜕𝑧
〈𝛹(𝑟)〉 (A.19) 

                                − 𝑖𝐾𝑇(𝑟) 〈Ф(𝑟)〉 . 𝑛𝑦⃗⃗ ⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑧
〈Ф(𝑟)〉 . 𝑛𝑦⃗⃗ ⃗⃗  (A.20) 

𝐾𝐿(𝑟) = 𝑘𝐿 [1 −
1

𝛹0(𝑟)
(1 −

𝑖

𝑘𝐿

𝜕

𝜕𝑧
) 〈𝛹′(𝑟)〉 ± ⋯ ] (A.21) 

𝐾𝑇(𝑟) = 𝑘𝑇 [1 −
1

Ф𝑦
0(𝑟)

(1 −
𝑖

𝑘𝑇

𝜕

𝜕𝑧
) 〈Ф𝑦(𝑟)〉 ± ⋯ ] (A.22) 

Seule la composante 〈Ф𝑦(𝑟)〉 suivant 𝑛𝑦⃗⃗ ⃗⃗  est prise en compte dans l’équation du potentiel moyen 
〈Ф(𝑟)〉 puisqu’elle est la seule qui caractérise le déplacement transverse avec la même direction de 
propagation et la polarisation de l’onde incidente.  

En se basant sur les relations (A.19) - (A.22), nous pouvons exprimer les nombres complexes 
des ondes longitudinales et transversales 𝐾𝐿 et 𝐾𝑇 comme suit :   

𝐾𝐿(𝑟) = 𝑘𝐿 [1 −
1

(4𝜋)3
(

𝑎𝑐

𝜌0 𝑉𝐿
2)

2

(−𝐵1 +
𝑘𝑇

2

𝑘𝐿
2 𝐵2)] (A.23) 
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𝐾𝑇(𝑟) = 𝑘𝑇 [1 −
1

(4𝜋)3
(

𝑎𝑐

𝜌0 𝑉𝑇
2)

2

(−𝐷1 +
𝑘𝐿

2

𝑘𝑇
2 𝐷2)] (A.24) 

Les termes 𝐵1 , 𝐵2 , 𝐷1 et 𝐷2 mentionnés dans les équations ci-dessus sont calculés en utilisant les 
relations suivantes :  

𝐵1 =
1

𝑉𝑘
∫  𝑑3𝑟  𝑒𝑖 𝑘𝐿 𝑧  (1 −

𝑖

𝑘𝐿

𝜕

𝜕𝑧
) ∑   ∑

〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
  𝛿𝐶𝑠𝑡33

 〉

𝑎𝑐
2

3

𝑠,𝑡 = 1

3

𝑖,𝑗,𝑘,𝑙 = 1

 

. ∫ 𝑑3𝑟′ (
𝜕

𝜕𝑥𝑖
′

𝜕

𝜕𝑥𝑗
′

𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝐿|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
)

 

𝑉𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑙
′

𝜕

𝜕𝑥𝑘
′ ∫ 𝑑3𝑟′′

1

|𝑟′ − 𝑟′′|

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′′

𝜕

𝜕𝑥𝑡
′′ 

 

 

 

 

. ∫ 𝑑3𝑟′′′
𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝐿|𝑟

′′ − 𝑟′′′|)

|𝑟′′ − 𝑟′′′|
𝑒− 𝑖 𝑘𝐿 𝑧′′′

 

𝑉𝑘

 

(A.25) 

𝐵2 =
1

𝑉𝑘
∫  𝑑3𝑟  𝑒𝑖 𝑘𝐿 𝑧  (1 −

𝑖

𝑘𝐿

𝜕

𝜕𝑧
) ∑   ∑ −

〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
  𝛿𝐶𝑘𝑡33

 〉

𝑎𝑐
2

3

𝑠,𝑡 = 1

3

𝑖,𝑗,𝑘,𝑙 = 1

 

. ∫ 𝑑3𝑟′ (
𝜕

𝜕𝑥𝑖
′

𝜕

𝜕𝑥𝑗
′

𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝐿|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
)

 

𝑉𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑙
′

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′ ∫ 𝑑3𝑟′′

1

|𝑟′ − 𝑟′′|

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′′

𝜕

𝜕𝑥𝑡
′′ 

 

 

 

 

+
〈𝛿𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

  𝛿𝐶𝑠𝑡33
 〉

𝑎𝑐
2

∫ 𝑑3𝑟′ (
𝜕

𝜕𝑥𝑖
′

𝜕

𝜕𝑥𝑗
′

𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝐿|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
)

 

𝑉𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑙
′

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′   

. ∫ 𝑑3𝑟′′
1

|𝑟′ − 𝑟′′|

𝜕

𝜕𝑥𝑘
′′

𝜕

𝜕𝑥𝑡
′′ 

 

 

 

. ∫ 𝑑3𝑟′′′
𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝐿|𝑟

′′ − 𝑟′′′|)

|𝑟′′ − 𝑟′′′|
𝑒−𝑖 𝑘𝐿 𝑧

′′′
 

𝑉𝑘

 

(A.26) 

𝐷1 = −
1

𝑉𝑘
∫  𝑑3𝑟  𝑒𝑖 𝑘𝑇 𝑧  (1 −

𝑖

𝑘𝑇

𝜕

𝜕𝑧
) ∑   ∑ 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  [

〈𝛿𝐶𝑗𝑘𝑙
  𝛿𝐶𝑘𝑡13

 〉

𝑎𝑐
2

 

3

𝑠,𝑡 = 1

3

𝑗,𝑘,𝑙 = 1

 

× ∫ 𝑑3𝑟′ (𝛻𝑟′

𝜕

𝜕𝑥𝑗
′

𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑇|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
)

 

𝑉𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑙
′

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′ ∫ 𝑑3𝑟′′

1

|𝑟′ − 𝑟′′|

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′′

𝜕

𝜕𝑥𝑡
′′ 

 

 

 

−
〈𝛿𝐶𝑗𝑘𝑙

  𝛿𝐶𝑠𝑡13
 〉

𝑎𝑐
2

 

× ∫ 𝑑3𝑟′ (𝛻𝑟′

𝜕

𝜕𝑥𝑗
′

𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑇|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
)

 

𝑉𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑙
′

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′ ∫ 𝑑3𝑟′′

1

|𝑟′ − 𝑟′′|

𝜕

𝜕𝑥𝑘
′′

𝜕

𝜕𝑥𝑡
′′ 

 

 

 

] 

. ∫ 𝑑3𝑟′′′
𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑇|𝑟

′′ − 𝑟′′′|)

|𝑟′′ − 𝑟′′′|
𝑒− 𝑖 𝑘𝑇 𝑧′′′

 

𝑉𝑘

 

(A.27) 

𝐷2 =
1

𝑉𝑘
∫  𝑑3𝑟  𝑒𝑖 𝑘𝑇 𝑧  (1 −

𝑖

𝑘𝑇

𝜕

𝜕𝑧
) ∑   ∑ 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  [

〈𝛿𝐶𝑗𝑘𝑙
  𝛿𝐶𝑠𝑡13

 〉

𝑎𝑐
2

3

𝑠,𝑡 = 1

3

𝑗,𝑘,𝑙 = 1

 

× ∫ 𝑑3𝑟′ (𝛻𝑟′

𝜕

𝜕𝑥𝑗
′

𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑇|𝑟 − 𝑟′|)

|𝑟 − 𝑟′|
)

 

𝑉𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑙
′

𝜕

𝜕𝑥𝑘
′ ∫ 𝑑3𝑟′′

1

|𝑟 − 𝑟′′|

𝜕

𝜕𝑥𝑠
′′

𝜕

𝜕𝑥𝑡
′′ 

 

 

 

 

. ∫ 𝑑3𝑟′′′
𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑇|𝑟

 − 𝑟′′′|)

|𝑟′′ − 𝑟′′′|
𝑒− 𝑖 𝑘𝑇 𝑧′′′

 

𝑉𝑘

] 

(A.28) 
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Annexe B : Modèle de Weaver 
B.1. Fonctions de corrélation géométriques 

Les fonctions de corrélation géométriques 𝑊𝐿𝐿, 𝑊𝑇𝑇, 𝑊𝐿𝑇, 𝑊𝑇𝐿 et les variables L, M et N 
introduites dans les expressions des coefficients d’atténuation des ondes longitudinales et transversales 
(I.100) – (I.105) sont définies par les relations suivantes :  

            𝑊𝐿𝐿 = (
𝑎𝑐

2𝛽

𝜋2 ) [𝛽2 +
2 𝜔2

 𝑐𝐿
2

(1 − 𝜗)]

 −2

 (B.1) 

            𝑊𝑇𝑇 = (
𝑎𝑐

2𝛽

𝜋2 ) [𝛽2 +
2 𝜔2

 𝑐𝑇
2

(1 − 𝜗)]

 −2

 (B.2) 

            𝑊𝐿𝑇 = 𝑊𝑇𝐿 = (
𝑎𝑐

2𝛽

𝜋2 ) [𝛽2 +
 𝜔2

 𝑐𝑇
2 +

 𝜔2

 𝑐𝐿
2 −

 2 𝜔2

𝑐𝐿
  𝑐𝑇

 (1 − 𝜗))]

 −2

 (B.3) 

                        𝐿 =
9

525
+

6

525
 𝜗2 +

1

525
 𝜗4 (B.4) 

                       𝑀 =
24

525
+

12

525
 𝜗2 (B.5) 

                       𝑁 =
63

525
+

21

525
 𝜗2 (B.6) 

B.2. Relation entre le coefficient d’atténuation et le 
coefficient de diffusion 

Le modèle de Weaver [16] consiste à relier le coefficient d’atténuation α à l’intégrale de 
l’énergie diffusée dans toutes les directions par un élément de volume calculée en fonction du 
coefficient de diffusion η. Ce lien peut être démontré à l’aide d’une preuve phénoménologique sur 
l’énergie portée par les ondes entrantes et sortantes d’un volume. Cette preuve phénoménologique peut 
être faite en prenant un volume parallélépipédique de section S et de longueur dx suivant la direction 
de propagation, traversé par une onde plane monochromatique (voir Figure A-B).  

L’idée est d’exprimer la différence d’intensité entre l’onde entrante et l’onde sortante fonction de la 
diffusion ayant lieu à l’intérieur du volume S dx. 

 

 
Figure A-B : Configuration simplifiée utilisée pour démontrer le lien entre la diffusion et l’atténuation. 
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L’énergie entrante dans le volume par unité de temps (la puissance entrante) est définie par le 
terme [𝐼(𝑥) . 𝑆] où I désigne l’intensité de l’onde plane. La puissance sortante est portée par l’onde 
plane sortante qui est exprimée par le terme [𝐼(𝑥 + 𝑑𝑥) . 𝑆] ainsi que par l’onde diffusée. La puissance 
diffusée est calculée par intégration de la puissance de l’onde diffusée dans toutes les directions et 
pour tous les types d’ondes. Dans l’hypothèse de diffusion indépendante, elle est définie par la somme 
des puissances des ondes diffusées par l’ensemble du volume. 

Le calcul de la puissance diffusée est fondé sur l’hypothèse basée sur le fait que la diffusion par 
le volume est caractérisée par le coefficient de diffusion volumique moyen. Ces hypothèses nous 
permettent d’établir l’équilibre des puissances entrantes et sortantes en notant M le mode de l’onde 
plane : 

𝐼(𝑥) . 𝑆 = 𝐼(𝑥 + 𝑑𝑥) . 𝑆 +  𝑆 𝑑𝑥 ∫  [𝜂𝑀→𝐿(𝛺) + 𝜂𝑀→𝑇(𝛺)]
 

𝛺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝐼(𝑥) 𝑑𝛺 (B.7) 

𝜂𝑀→𝐿 et 𝜂𝑀→𝑇  sont les coefficients de diffusion pour les différents modes de propagation et 𝛺 est le 
volume élémentaire.  

L’équation (B.7) est une équation différentielle dont la solution s’écrit sous la forme suivante : 

𝐼(𝑥) = 𝐼0 𝑒𝑥𝑝 {−𝑥 ∫  [𝜂𝑀→𝐿(𝛺) + 𝜂𝑀→𝑇(𝛺)]
 

𝛺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑑𝛺} (B.8) 

Cette expression revient à la loi de Beer-Lambert qui relie l’intensité d’une onde plane 
monochromatique peut s’écrire en fonction du coefficient d’atténuation α :  

𝐼(𝑥) = 𝐼0 exp (−2𝛼𝑥) (B.9) 

où 𝐼0  est l’intensité de l’onde entrante dans le milieu.  

Le coefficient d’atténuation est calculé par l’identification des équations (B.8) et (B.9) en 
fonction des intégrales des coefficients de diffusion dans toutes les directions : 

𝛼𝑀 =
∫ 𝜂𝑀→𝐿(𝛺) 

 

𝛺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑑𝛺 + ∫ 𝜂𝑀→𝑇(𝛺) 

 

𝛺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑑𝛺

2
 (B.10) 

En termes physiques, cette expression traduit le fait que le coefficient d’atténuation est relié à la 
diffusion de l’onde incidente après conversion ou non dans toutes les directions de l’espace. 
L’équation (B.10) est l’expression générale du coefficient d’atténuation qui prend en considération les 
différents types des ondes et les différentes conversions de mode. Il est donc possible de calculer le 
coefficient de l’atténuation spécifique pour l’onde longitudinale L ainsi que celui de l’onde 
transversale T. Par ailleurs, le coefficient de diffusion vers une onde T doit être décomposé en 
coefficients de diffusion vers des ondes TH et TV. Toutefois, dans le cas d’une onde L incidente, cette 
décomposition se fait de manière directe. En outre, l’intégrale sur l’ensemble des angles de solide peut 
s’écrire de la manière suivante : 

∫  𝑓(𝛺)
 

𝛺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑑𝛺 = ∫  

2𝜋

𝜑=0

∫ 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜋

𝜃=0

𝑓(𝜃, 𝜑) 𝑑𝜃 𝑑𝜑 (B.11) 

Pour l’onde longitudinale L, les coefficients de diffusion ne dépendent pas de l’angle φ à cause de la 
symétrie cylindrique du problème. Le coefficient d’atténuation longitudinal est défini donc par 
l’expression suivante :  

𝛼𝐿 = 𝜋 ∫ sin (𝜃)
𝜋

0

[𝜂𝐿→𝐿(𝜃) + 𝜂𝐿→𝑇𝐻(𝜃) + 𝜂𝐿→𝑇𝑉(𝜃)] 𝑑𝜃 (B.12) 
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Par ailleurs, le coefficient de diffusion vers une onde T doit être décomposé en coefficients de 
diffusion vers des ondes quasi-transversale horizontale TH et quasi-transversale verticale TV comme 
montre la formule suivante :  

𝜂𝑇→𝑀 = 𝑠𝑖𝑛2( 𝜑) 𝜂𝑇𝐻→𝑀 + 𝜂𝑇𝑉→𝑀 𝑐𝑜𝑠2 ( 𝜑) (B.13) 

Dans le cas d’onde transversale, l’équation (B.13) nous permet d’exprimer le coéfficient d’atténuation 
𝛼𝑇 de la manière suivante :  

𝛼𝑇 =
 1

2
∫ ∫ sin (𝜃)

𝜋

𝜃=0

2𝜋

𝜑=0

{[𝜂𝑇𝐻→𝐿(𝜃) + 𝜂𝑇𝐻→𝑇𝐻(𝜃) + 𝜂𝑇𝐻→𝑇𝑉(𝜃)] 𝑠𝑖𝑛2( 𝜑)

+ [𝜂𝑇𝑉→𝐿(𝜃) + 𝜂𝑇𝑉→𝑇𝐻(𝜃) + 𝜂𝑇𝑉→𝑇𝑉(𝜃)] 𝑐𝑜𝑠2 ( 𝜑)} 𝑑𝜃 𝑑𝜑 

(B.14) 

D’où 𝛼𝑇 s’écrit :  

𝛼𝑇 =
𝜋

2
∫ sin (𝜃)

𝜋

0

[
𝜂𝑇𝐻→𝐿(𝜃) + 𝜂𝑇𝐻→𝑇𝑉(𝜃) + 𝜂𝑇𝐻→𝑇𝐻(𝜃) + 𝜂𝑇𝑉→𝐿(𝜃)

+𝜂𝑇𝑉→𝑇𝐻(𝜃) + 𝜂𝑇𝑉→𝑇𝑉(𝜃)
]  𝑑𝜃 (B.15) 
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Annexe C : Calcul des constantes 
d’élasticité homogénéisées  

Il est possible de calculer théoriquement les constantes élastiques homogénéisés d'un matériau 
polycristallin à partir des constantes d'élasticité du monocristal et les trois coefficients déterminés 
après le calcul de la Fonction de Distribution des Orientations Cristallines (FDOC). Cette fonction est 
évaluée à partir des figures de pôles obtenues après analyse par EBSD ou DRX. Ces approches 
théoriques sont développés par Bunge [58] en utilisant les modèles de Voigt, Reuss et Hill : 

1) Le modèle de Voigt est basé sur l’hypothèse de l'uniformité de l'allongement pour 
l'ensemble de grains. 
 

2)  Le modèle de Reuss est fondé sur l’hypothèse de l'uniformité de la contrainte sur 
l'ensemble de grains. 

 
3) Le modèle de Hill repose sur la moyenne des valeurs données par les deux modèles 

précédents. 
 

Le modèle de Hill est préconisé par certains auteurs [36, 44, 58, 59] dans le but de calculer les 
constantes élastiques homogénéisées. Dans le cadre de la convention de Roe [107, 108], les équations 
permettant de déterminer ces constantes selon les trois modèles sont : 

 

➢ Modèle de Voigt :  

𝐶11
𝑉 = 𝐶11

 −
2

5
𝑎𝑐  𝐴1

  

𝐶22
𝑉 = 𝐶11

 −
2

5
𝑎𝑐  𝐴2

  

𝐶33
𝑉 = 𝐶11

 −
2

5
𝑎𝑐  𝐴3

  

𝐶12
𝑉 = 𝐶12

 −
2

5
𝑎𝑐  (𝐴3

 − 𝐵) 

𝐶13
𝑉 = 𝐶12

 −
2

5
𝑎𝑐  (𝐴2

 − 𝐵) 

𝐶23
𝑉 = 𝐶12

 −
2

5
𝑎𝑐  (𝐴1

 − 𝐵) 

𝐶44
𝑉 = 𝐶44

 −
8

5
𝑎𝑐  (𝐴1

 − 𝐵) 

𝐶55
𝑉 = 𝐶44

 −
8

5
𝑎𝑐  (𝐴2

 − 𝐵) 

𝐶66
𝑉 = 𝐶44

 −
8

5
𝑎𝑐  (𝐴3

 − 𝐵) 

 

     (C.1) 

 

➢ Modèle de Reuss :  

𝑆11
𝑅 = 𝑆11

 −
2

5
𝑎𝑠 𝐴1

  

𝑆22
𝑅 = 𝑆11

 −
2

5
𝑎𝑠 𝐴2

  

𝑆33
𝑅 = 𝑆11

 −
2

5
𝑎𝑠 𝐴3

  

𝑆12
𝑅 = 𝑆12

 −
2

5
𝑎𝑠 (𝐴3

 − 𝐵) 

𝑆13
𝑅 = 𝑆12

 −
2

5
𝑎𝑠 (𝐴2

 − 𝐵) 

𝑆23
𝑅 = 𝑆12

 −
2

5
𝑎𝑠 (𝐴1

 − 𝐵) 

𝑆44
𝑅 = 𝑆44

 −
8

5
𝑎𝑠 (𝐴1

 − 𝐵) 

𝑆55
𝑅 = 𝑆44

 −
8

5
𝑎𝑠 (𝐴2

 − 𝐵) 

𝑆66
𝑅 = 𝑆44

 −
8

5
𝑎𝑠 (𝐴3

 − 𝐵) 

 

(C.2) 

➢ Modèle de Hill:  

𝐶𝑖𝑗
𝐻 =

𝐶𝑖𝑗
𝑉 + 𝐶𝑖𝑗

𝑅

2
 (C.3) 

où 𝐶𝑖𝑗
  sont les constantes d'élasticité homogénéisées, 𝑆𝑖𝑗

  sont les compliances des monocristaux et 𝑎𝑐 
et 𝑎𝑠 sont deux facteurs calculées par les formules suivantes :   
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𝑎𝑐 = 𝐶11
 − 𝐶12

 −
1

2
𝐶44

  

𝑎𝑠 = 𝑆11
 − 𝑆12

 −
1

2
𝑆44

  
(C.4) 

Les constantes 𝑆𝑖𝑗
𝑅  sont définies comme suit :  

𝑆𝑖𝑗
𝑅 = (𝐶𝑖𝑗

𝑅)−1 (C.5) 

Les termes 𝐴𝑖 et B sont exprimés par les relations suivante :  

𝐴1
 = 1 − 0,54545 𝐶4

11 + 0,081325 𝐶4
12 − 0,10758 𝐶4

13 

𝐴2
 = 1 − 0,54545 𝐶4

11 − 0,081325 𝐶4
12 − 0,10758 𝐶4

13 

                        𝐴3
 = 1 − 0,54545 𝐶4

11 

          𝐵 =
𝐴1

 + 𝐴2
 + 𝐴3

 

2
 

   (C.6) 

où 𝐶4
11, 𝐶4

12 et 𝐶4
13 sont des coefficients déterminés par le calcul de la Fonction de Distribution des 

Orientations Cristallines (FDOC) dans la convention de Roe [107, 108]. 
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Annexe D : Modèle de Stanke & Kino  
D.1. Perturbation des constantes du tenseur d’élasticité 
du monocristal 

Les différentes composantes définissant la perturbation du tenseur d’élasticité du monocristal à 
symétrie cubique sont définies par les expressions suivantes [5] :  

〈𝛿𝐶 
2 〉3333

𝐿 =
16

525
𝑎𝑐

2, 〈𝛿𝐶 
2 〉3311

𝐿 =
−8

525
𝑎𝑐

2 , 〈𝛿𝐶 
2 〉3131

𝐿 =
2

105
𝑎𝑐

2 

〈𝛿𝐶 
2 〉2121

𝐿 =
1

105
𝑎𝑐

2, 〈𝛿𝐶 
2 〉1111

𝐿 =
3

175
𝑎𝑐

2 
(D.1) 

〈𝛿𝐶 
2 〉3333

𝑇 =
2

105
𝑎𝑐

2, 〈𝛿𝐶 
2 〉3311

𝑇 =
−1

70
𝑎𝑐

2 , 〈𝛿𝐶 
2 〉3131

𝑇 =
3

175
𝑎𝑐

2 

〈𝛿𝐶 
2 〉2121

𝑇 =
1

105
𝑎𝑐

2, 〈𝛿𝐶 
2 〉2222

𝑇 =
1

105
𝑎𝑐

2, 〈𝛿𝐶 
2 〉2211

𝑇 =
−1

210
𝑎𝑐

2 
(D.2) 

D.2. Calcul des coefficients d’atténuation  
La substitution des expressions de déplacement moyen 〈𝑢(𝑥)〉 et de la fonction de corrélation 

exponentielle 𝑊(𝑟) définies par les équation (I.133) et (I.138) dans les équations (I.134) et (I.135) 
permettent d’obtenir deux équation exprimées en fonction des fréquences normalisées des ondes 
longitudinales et transversales 𝑥𝐿 = 𝑘𝐿𝑑 = 𝜔 𝑉𝐿⁄ − 𝑖𝛼𝐿 et 𝑥𝑇 = 𝑘𝑇𝑑 = 𝜔 𝑉𝑇⁄ − 𝑖𝛼𝑇 qui sont 
proportionnelles aux coefficients d’atténuation 𝛼𝐿 et 𝛼𝑇 [5]: 

(𝑥𝐿)
2 − (𝑥0𝐿)

2 = −
(𝜉𝐿)

2

4
 
(𝑥𝐿)

2

(𝑥0𝐿)
2 {𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑥𝐿

2 + 𝑖𝑥0𝐿
) (𝑥𝐿 +

1

𝑥𝐿

[12 + 15 (𝑥0𝐿)
2]

+
1

(𝑥𝐿) 
3
[48 + 72 (𝑥0𝐿)

2 + 15 (𝑥0𝐿)
4]

+
1

(𝑥𝐿) 
5
[64 + 48 (𝑥0𝐿)

2 + 12 (𝑥0𝐿)
4 + (𝑥0𝐿)

6])

− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑥𝐿

2 + 𝑖𝑥0𝑇
) (𝑥𝐿 +

1

𝑥𝐿

[12 − 9 (𝑥0𝑇)
2]

+
1

(𝑥𝐿) 
3
[48 − 24 (𝑥0𝑇)

2 − 9 (𝑥0𝑇)
4]

+
1

(𝑥𝐿) 
5
[64 + 48 (𝑥0𝑇)

2 + 12 (𝑥0𝑇)
4 + (𝑥0𝑇)

6])

−
16 (𝑥0𝐿)

2(4 + 4𝑖𝑥0𝐿 + (𝑥𝐿)
2)

4 + 4𝑖𝑥0𝐿 + (𝑥𝐿)
2 − (𝑥0𝐿)

2
−

20 (𝑥0𝑇)
2(4 + 4𝑖𝑥0𝑇 + (𝑥𝐿)

2)

4 + 4𝑖𝑥0𝑇 + (𝑥𝐿)
2 − (𝑥0𝑇)

2

+  𝑖(𝑥0𝐿 − 𝑥0𝑇)

+
2

(𝑥𝐿)
2 [4𝑖(𝑥0𝐿 − 𝑥0𝑇) − 8 (2(𝑥0𝐿)

2 + (𝑥0𝑆)
2)

+
𝑖

3
(23(𝑥0𝐿)

3 + 13(𝑥0𝑇)
3)]

+
1

(𝑥𝐿)
4
[16𝑖 (𝑥0𝐿 − 𝑥0𝑇) − 16 ((𝑥0𝐿)

2 − (𝑥0𝑇)
2)

+ 8𝑖((𝑥0𝐿)
3 − (𝑥0𝑇)

3) − 2((𝑥0𝐿)
4 − (𝑥0𝑇)

4) + 𝑖((𝑥0𝐿)
5 − (𝑥0𝑇)

5)]} 

 (D.3) 
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(𝑥𝑇)
2 − (𝑥0𝑇)

2 = −
2

9
 (𝜉𝑇)

2
(𝑥𝑇)

2

(𝑥0𝑇)
2 {𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑥𝑇

2 + 𝑖𝑥0𝐿
) (−𝑥𝑇 −

1

𝑥𝑇

[12 − 9 (𝑥0𝐿)
2]

−
1

(𝑥𝑇) 
3
[48 − 24 (𝑥0𝐿)

2 + 9 (𝑥0𝐿)
4]

−
1

(𝑥𝑇) 
5
[64 + 48 (𝑥0𝐿)

2 + 12 (𝑥0𝐿)
4 + (𝑥0𝐿)

6])

+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑥𝑇

1 + 𝑖𝑥0𝑇
) (𝑥𝑇 +

1

𝑥𝑇

[12 + 9 (𝑥0𝑇)
2]

+
1

(𝑥𝑇) 
3
[48 + 48 (𝑥0𝑇)

2 + 9 (𝑥0𝑇)
4]

+
1

(𝑥𝑇) 
5
[64 + 48 (𝑥0𝑇)

2 + 12 (𝑥0𝑇)
4 + (𝑥0𝑇)

6])

−
20 (𝑥0𝐿)

2(4 + 4𝑖𝑥0𝐿 + (𝑥𝑇)
2)

4 + 4𝑖𝑥0𝐿 + (𝑥𝑇)
2 − (𝑥0𝐿)

2
−

28 (𝑥0𝑇)
2(4 + 4𝑖𝑥0𝑇 + (𝑥𝑇)

2)

4 + 4𝑖𝑥0𝑇 + (𝑥𝑇)
2 − (𝑥0𝑇)

2

−  𝑖(𝑥0𝐿 − 𝑥0𝑇)

−
1

(𝑥𝑇)
2 [8𝑖(𝑥0𝐿 − 𝑥0𝑇) + 4 (4(𝑥0𝐿)

2 + 5(𝑥0𝑇)
2)

−
𝑖

3
(13(𝑥0𝐿)

3 + 14(𝑥0𝑇)
3)]

−
1

(𝑥𝑇)
4
[16𝑖 (𝑥0𝐿 − 𝑥0𝑇) − 16 

((𝑥0𝐿)
2 − (𝑥0𝑇)

2)

2

+ 8𝑖((𝑥0𝐿)
3 − (𝑥0𝑇)

3) − 2((𝑥0𝐿)
4 − (𝑥0𝑇)

4) + 𝑖((𝑥0𝐿)
5 − (𝑥0𝑇)

5)]} 

 (D.4) 

Les équations (D.3) et (D.4) sont des équations implicites qui ne possèdent pas des solutions 
analytiques exactes. Pour cette raison, Stanke & Kino utilisent des méthodes numériques pour obtenir 
des prédictions unifiées des coefficients d’atténuation des ondes longitudinales et transversales. Par 
ailleurs, l’application de l'approximation de Born permet d’obtenir des solutions analytiques 
approchées comme dans le modèle de Weaver [16] en faisant les modifications suivantes dans les 
équations ci-dessus : 𝑥𝐿

2 − 𝑥0𝐿
2 ≈ 2 𝑥0𝐿  (𝑥𝐿 − 𝑥0𝐿) et 𝑥𝑇

2 − 𝑥0𝑇
2 ≈ 2 𝑥0𝑇 (𝑥𝑇 − 𝑥0𝑇) dans les 

termes situés à gauche des équations (D.3) et (D.4) 𝑥𝐿 ≈ 𝑥0𝐿 et 𝑥𝑇 ≈ 𝑥0𝑇 dans les termes situés à 
droite.  
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Annexe E : Modèle d’Ahmed & 
Thompson  

E.1. Perturbation des constantes du tenseur d’élasticité 
du monocristal 

Les différentes composantes définissant la perturbation du tenseur d’élasticité du monocristal et 
impliquées dans l’équation (I.155) sont [42, 43] :  

 

𝜉〈∆〉3333
𝐿 = (cos(𝜃)4 + 3 sin(𝜃)4 − 3 5⁄ ) 𝑎𝑐 

𝐵1111
𝐿 =

 𝑎𝑐
2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
, 𝐵1122

𝐿 = −
 𝑎𝑐

2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
 , 𝐵1133

𝐿 = −
 𝑎𝑐

2𝑠𝑖𝑛(𝜃)6

32
 

𝐵1212
𝐿 =

 𝑎𝑐
2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
  𝐵1313

𝐿 =
 𝑎𝑐

2𝑠𝑖𝑛(𝜃)6

32
 , 𝐵2222

𝐿 =
 𝑎𝑐

2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)4 𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
 

𝐵3333
𝐿 =

 𝑎𝑐
2𝑠𝑖𝑛(𝜃)8

32
,      𝐵2233

𝐿 =
 𝑎𝑐

2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)6

32
 , 𝐵2323

𝐿 =
 𝑎𝑐

2𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)6

32
 

(E.1) 

 
 

𝜉〈∆〉1313
𝑆𝐻 = (sin(𝜃 4⁄ )2 − 1 5⁄ ) 𝑎𝑐 

𝐵1111
𝑆𝐻 =

 𝑎𝑐
2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)2

32
, 𝐵1122

𝑆𝐻 = −
 𝑎𝑐

2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)2

32
 , 𝐵1133

𝑆𝐻 = −
 𝑎𝑐

2𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
 

𝐵1212
𝑆𝐻 =

 𝑎𝑐
2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)2

32
  𝐵1313

𝑆𝐻 =
 𝑎𝑐

2𝑠𝑖𝑛(𝜃)2

32
 , 𝐵2222

𝑆𝐻 =
 𝑎𝑐

2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)4 𝑠𝑖𝑛(𝜃)2

32
 

𝐵3333
𝑆𝐻 =

 𝑎𝑐
2𝑠𝑖𝑛(𝜃)6

32
,      𝐵2233

𝑆𝐻 =
 𝑎𝑐

2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
 , 𝐵2323

𝑆𝐻 =
 𝑎𝑐

2𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
 

 

 

(E.2) 

 
 

𝜉〈∆〉3232
𝑆𝑉 = (7 sin(𝜃)2 cos(𝜃 4⁄ )2 − 1 5⁄ ) 𝑎𝑐 

𝐵1111
𝑆𝑉 =

 𝑎𝑐
2𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)2

32
, 𝐵1122

𝑆𝑉 = −
 𝑎𝑐

2𝑠𝑖𝑛(𝜃)2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)4

32
,

𝐵1133
𝑆𝑉 = −

 𝑎𝑐
2𝑠𝑖𝑛(𝜃)4 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2

32
 

𝐵1212
𝑆𝑉 =

 𝑎𝑐
2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)4

32
, 𝐵1313

𝑆𝑉 =
 𝑎𝑐

2𝑠𝑖𝑛(𝜃)4 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2

32
,

𝐵2222
𝑆𝑉 =

 𝑎𝑐
2 𝑠𝑖𝑛(𝜃)2 𝑐𝑜𝑠(𝜃)6

32
 

 𝐵3333
𝑆𝑉 =

 𝑎𝑐
2𝑠𝑖𝑛(𝜃)6 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2

32
,      𝐵2233

𝑆𝑉 =
 𝑎𝑐

2𝑠𝑖𝑛(𝜃)4 𝑐𝑜𝑠(𝜃)4

32
 ,

𝐵2323
𝑆𝑉 =

 𝑎𝑐
2𝑐𝑜𝑠(𝜃)4 𝑠𝑖𝑛(𝜃)4

32
 

 

(E.3) 
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E.2. Termes impliqués dans l’expression du tenseur 
acoustique Γ 

Les expressions 𝐹𝐿, 𝐹𝑇𝐻et 𝐹𝑇𝑉 sont des termes impliquant le calcul du tenseur acoustique Γ 
défini par l’équation (I.155) [42, 43]: 

où 𝛿𝑘𝑚 est le symbole de Kronecker, r est la variable d’intégration, le vecteur 𝑟 est défini par 𝑟 =
(𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜙, 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙, 𝑐𝑜𝑠𝜓 ) et les termes 𝐺1 , 𝐺2 , 𝐷𝑙𝑛

  sont définis par les formules suivantes :  

 

𝐹𝐿(𝑥𝐿, 𝑥0𝐿, 𝑥0𝑇) = ∫ ∫ ∫ 𝐵𝑘𝑙𝑚𝑛
𝐿  𝐷𝑙𝑛

 
∞

0

𝜋

0

2𝜋

0

(𝑟 𝑘  𝑟 𝑚𝐺1 + 𝛿𝑘𝑚 𝐺2) 𝑟
2𝑑𝑟 𝑑𝜓 𝑑𝜙 (E.4) 

   𝐹𝑇𝐻(𝑥𝑇𝐻 , 𝑥0𝐿 , 𝑥0𝑇) = ∫ ∫ ∫ 𝐵𝑘𝑙𝑚𝑛
𝑇𝐻  𝐷𝑙𝑛

 
∞

0

𝜋

0

2𝜋

0

(𝑟 𝑘 𝑟 𝑚 𝐺1 + 𝛿𝑘𝑚 𝐺2) 𝑟
2𝑑𝑟 𝑑𝜓 𝑑𝜙 (E.5) 

𝐹𝑇𝑉(𝑥𝑇𝑉, 𝑥0𝐿, 𝑥0𝑇) = ∫ ∫ ∫ 𝐵𝑘𝑙𝑚𝑛
𝑇𝑉  𝐷𝑙𝑛

 
∞

0

𝜋

0

2𝜋

0

(𝑟 𝑘  𝑟 𝑚 𝐺1 + 𝛿𝑘𝑚 𝐺2) 𝑟
2𝑑𝑟 𝑑𝜓 𝑑𝜙 (E.6) 

             𝐺1 =
1

4𝜋
[(

3

𝑟3
+ 𝑖 

3 𝑥0𝑇

𝑟2
−

𝑥0𝑇
2

𝑟
) 𝑒−𝑖 𝑥0𝑇 𝑟 − (

3

𝑟3
+ 𝑖 

3 𝑥0𝐿

𝑟2
−

𝑥0𝐿
2

𝑟
) 𝑒−𝑖 𝑥0𝐿 𝑟] (E.7) 

            𝐺2 =
1

4𝜋
[(

1

𝑟3
+ 𝑖 

 𝑥0𝐿

𝑟2
)𝑒−𝑖 𝑥0𝐿 𝑟 − (

1

𝑟3
+ 𝑖 

 𝑥0𝑇

𝑟2
−

𝑥0𝑇
2

𝑟
) 𝑒−𝑖 𝑥0𝑇 𝑟] (E.8) 

            𝐷𝑙𝑛(𝜒) =
𝜕2

𝜕𝑥𝑙𝜕𝑥𝑛
[𝑒

−2 
𝑟

𝑑
  √1+(

𝑑
2

ℎ
2  −1) cos(𝜃)2

   𝑒𝑖 𝑥 𝑧′ 𝑑⁄ ] (E.9) 
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Annexe F : Propriétés de l’échantillon 
de l’Inconel600 (B359-EBSD-Peau) 

Les données EBSD obtenues pour l’échantillon de l’Inconel600 prélevé à peau (B359-EBSD-
Peau) ont permis aussi de caractériser les propriétés cristallographiques du matériau. Les figures de 
pôles associées plans cristallographiques {200}, {111} et {220} sont présentées sur la Figure A-F. 
L'échelle de couleurs décrit la concentration de points correspondant aux orientations 
cristallographiques préférentielles de grains dans le matériau inspecté. La distribution aléatoire 
observée sur les figues ci-dessous, montrent que l'Inconel600 présente un microstructure équiaxe et 
une texture cristallographique isotrope. 

                  

                  

                 
 
                              Niveau 
 
 
 

Figure A-F : Figures de pôles obtenues par l’analyse EBSD dans les plans cristallographiques {200o, {1 et 
{220} de l’échantillon d’Inconel600 (B359-EBSD-Peau).
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Annexe G : Caractéristiques du code 
ATHENA® 
G.1. Matrices de masse  

La matrice de masse des contraintes 𝑀𝜎 exprimée dans l’équation d’élastodymique (III.9) est 
définie par la relation suivante : 

(𝑀𝜎)𝑖,𝑗 = ∫𝐵𝐹𝑖
𝜎: 𝐹𝑗

𝜎
 

Ω

 (G.1) 

où la notation «𝑖, 𝑗» en indice définit les coordonnées (i, j) du point de maillage, le tenseur 𝐵 est 
l’inverse de tenseur d’élasticité réel (𝐵 = (𝐶)−1) et 𝐹𝑖

𝜎, 𝐹𝑗𝜎 sont les fonctions de base des contraintes.  

Les éléments finis précités permettent d’effectuer la condensation de masse, ce qui allié à un 
schéma en temps explicite, permet d’obtenir un schéma quasi-explicite, en effet la matrice de masse de 
contrainte𝑀𝜎 des éléments finis est alors diagonale par bloc 9 × 9 de la forme suivante :  

𝑀𝜎 =
∆𝑙2

4

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2𝑏11 0 𝑏12 𝑏12 2𝑏13 2𝑏15 0 𝑏14 𝑏14

0 2𝑏11 𝑏12 𝑏12 2𝑏13 0 2𝑏15 𝑏14 𝑏14

𝑏12 𝑏12 2𝑏22 0 2𝑏23 𝑏25 𝑏25 2𝑏24 0
𝑏12 𝑏12 0 2𝑏22 2𝑏23 𝑏25 𝑏25 0 2𝑏24

2𝑏13 2𝑏13 2𝑏23 2𝑏23 4𝑏33 2𝑏35 2𝑏35 2𝑏34 2𝑏34

2𝑏15 0 𝑏25 𝑏25 2𝑏35 2𝑏55 0 𝑏45 𝑏45

0 2𝑏15 𝑏25 𝑏25 2𝑏35 0 2𝑏55 𝑏45 𝑏45

𝑏14 𝑏14 2𝑏24 0 2𝑏34 𝑏45 𝑏45 2𝑏44 0
𝑏14 𝑏14 0 2𝑏24 2𝑏34 𝑏45 𝑏45 0 2𝑏44]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (G.2) 

avec ∆𝑙 est la discrétisation spatiale de domaine simulé Ω (la taille des éléments de maillage) et les 
coefficients de la matrice 𝑏𝑖𝑗 sont définis par 𝑏𝑖𝑗 = 𝐵𝑖𝑗. 

La matrice de masse des vitesses 𝑀𝑉 notée dans l’équation d’élastodymique (III.10) est 
exprimée par la formule suivante : 

(𝑀𝑉)𝑖,𝑗 = ∫𝜌
 

Ω

𝐹𝑖
𝑉 . 𝐹𝑗

𝑉 (G.3) 

où 𝜌 est la masse volumique du matériau et 𝐹𝑖
𝑉, 𝐹𝑗𝑉 sont les fonctions de base des vitesses. Cette 

matrice est diagonale, de la forme suivante : 

𝑀𝑉 = ∆𝑙2 [

𝜌 0 0
0 𝜌 0
0 0 𝜌

] (G.4) 

𝑀𝐷 est l’opérateur de divergence discret, défini par :  

(𝑀𝐷)𝑖,𝑗 = ∫𝑑𝑖𝑣(𝐹𝑖
𝜎) . 𝐹𝑗

𝑉
 

Ω

 (G.5) 

𝜏 est l’opérateur de trace discret qui permet de donner l’influence du maillage principal sur le 
maillage du défaut :  

(𝜏)𝑖,𝑗 = ∫𝐹𝑖
𝜁
. (𝐹𝑗

𝜎 . 𝑛⃗ )
 

ζ

 (G.6) 

où 𝐹𝑖
𝜁 sont les fonctions de base des sauts de vitesses à travers le défaut ζ. 
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G.2. Prise en compte de l’atténuation 
Comme nous avons montré dans la section III.1.2, le comportement de l’atténuation ultrasonore 

peut être modélisé mathématiquement par l’équation élastodynamique suivante :  
𝜕𝜎

𝜕𝑡
+ 𝐴𝜎 = 𝐶𝜀(𝑉⃗ ) (G.7) 

L’atténuation peut être prise en compte par la loi de Hooke en ajoutant un terme définissant 
l’amortissement (la perte d’amplitude de l’onde) comme suit [94]:  

𝜎 = 𝐶′𝜀(𝑈⃗⃗ ) + 𝛾𝜀(𝑉⃗ ) (G.8) 

où 𝐶′ est la partie réelle du tenseur d’élasticité, 𝛾 est l’amortissement et 𝜀(𝑉⃗ )  est le tenseur des 

vitesses de déformation, défini par : 𝜀(𝑉⃗ )  =
𝜕𝜀(𝑈⃗⃗ )

𝜕𝑡
.  

Pour expliquer d’une manière plus facile le lien entre le tenseur de contrainte 𝜎 et le terme 
d’amortissement 𝐴, nous avons exprimons les équations (G.7)  et (G.8) dans le domaine fréquentiel en 
appliquant la transformée de Fourier :  

𝜎    
𝑇𝐹
→

  𝜎̃ (G.9) 

𝜀    
𝑇𝐹
→

  𝜀̃ (G.10) 

Dans le domaine fréquentiel, les relations (G.7) et (G.8) deviennent :  

(𝑖𝜔 𝐼 + 𝐴) 𝜎̃ = 𝑖𝜔 𝐶𝜀̃ (G.11) 

𝜎̃ = (𝐶′ + 𝑖𝜔𝛾)𝜀̃ = (𝐶′ + 𝑖𝐶′′)𝜀̃ = 𝐶𝜀̃ (G.12) 

avec 𝐼 est la matrice d’identité, 𝜔 est la fréquence angulaire, 𝐶 = 𝐶′ + 𝑖𝐶′′ est le tenseur d’élasticité 
complexe et 𝐶′, 𝐶′′ sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de ce tenseur 
complexe.Le tenseur 𝐶′′ peut être exprimé en fonction de l’amortissement de la manière suivante : 

𝐶′′ = 𝜔𝛾 (G.13) 

En se basant sur l’équation (G.11), le teneur de contrainte 𝜎 peut être exprimé en fonction des 
tenseurs 𝐶 et 𝐴 :  

𝜎̃ = (𝐼 − 𝑖
𝐴

𝜔
)
−1

𝐶𝜀̃ (G.14) 

De même, en se référant aux relations (G.12) et (G.13) , nous pouvons exprimer le tenseur 
d’élasticité complexe 𝐶 par l’équation ci-dessous :   

𝐶 = (𝐼 − 𝑖
𝐴

𝜔
)
−1

𝐶 (G.15) 

Les tenseurs 𝐶 et 𝐴 exprimés dans l’équation de l’élastodynamique (G.7) peuvent être donc 
déterminés à partir de tenseur d’élasticité complexe en se basant sur les relations suivantes : 

𝐶 = (𝑅𝑒 (𝐶
−1

))

−1

 (G.16) 

𝐴 = −𝜔 𝐶 𝐼𝑚 (𝐶
−1

) (G.17) 

Il est important de noter que la partie réelle et imaginaire du tenseur d’élasticité 𝐶 peuvent être 
identifiées en utilisant un processus d’optimisation fondé sur la comparaison entre les vitesses 
théoriques des ondes et les mesures de vitesse effectuées pour différents angles et plans d’incidence 
[48, 60-62]. 
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G.3. Simulation du capteur en émission - réception 
Dans le cas général, nous supposons que le capteur est constitué d’un sabot en plexiglas dans 

lequel la pastille est intégrée. Cette dernière envoie un signal qui atteint la face du domaine discrétisé 
du matériau inspecté (ℬ) (c’est-à-dire la frontière entre la sonde et le matériau inspecté). Par ailleurs, 
la simulation de la propagation des ondes par le code ATHENA® [36, 44, 71-73] est basé sur deux 
méthodes couplées. La première est la méthode des éléments finis utilisée pour résoudre les équations 
de l’élastodynamique à l’intérieur du matériau. La seconde est une méthode de calcul intégrale qui 
intégrale permet de générer le signal d’entrée par la pastille. Les deux méthodes utilisées permettent de 
partager les données physiques à la frontière ℬ. Cette opération est réalisée en calculant d’abord le 
champ ultrasonore dans la sonde à frontière ℬ. Ensuite, nous utilisons ces données sous forme d’un 
fichier binaire. 

Nous supposons que la pastille émettrice est de forme est circulaire et est modélisée par le 
domaine 𝒫. La pastille permet d’émettre un signal d’excitation 𝑒(𝑡) (signal source). Ce signal est le 
produit d’un cosinus et d’une exponentielle décroissante, défini par la fréquence du signal : 𝑓0 , et par 
le nombre de périodes 𝑛, suivant la formule : 

𝑒(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓0𝑡) 𝑒𝑥𝑝(−𝑎2(𝑡)) (G.18) 

avec 𝑎(𝑡) = 𝑎𝑐𝑐  (1 − 𝑡 (𝑛 𝑇0)), où 𝑇0 est la période : 𝑇0 = 1/𝑓0 et 𝑎𝑐𝑐  , 𝑛 sont deux paramètres 
permettant de définir l’excitation. Ils sont fixés par défaut dans ATHENA de la manière suivante : 
𝑎𝑐𝑐 = 1,5 et 𝑛 = 1.  

En utilisant le signal source défini par la formule (G.18), le champ de pression acoustique 
𝑝(𝑥, 𝑡) en chaque point 𝑥 de la face peut être calculé par la méthode intégrale basée sur l’utilisation du 
noyau de Green 𝑔(𝑥, 𝑡) : 

𝑝(𝑥, 𝑡) =  ∫ 𝑔(𝑥, 𝜏)
𝑡

0

 𝑒(𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏 (G.19) 

où le terme 𝑔(𝑥, 𝜏) est le noyau de Green de l’équation des ondes et est appelé aussi réponse 
impulsionnelle. 

L’expression générique du noyau de Green 𝑔(𝑥, 𝜏) s’écrit :  

𝑔(𝑥, 𝜏) =  ∫ ℎ(𝑥 − 𝑞, 𝜏)
 

𝒫

𝑑𝑞 (G.20) 

où ℎ(𝑞, 𝜏) est la solution élémentaire de l’équation des ondes pour un point source. 

ℎ(𝑞, 𝑡) =
 𝛿(𝑡 −

|𝑞|
𝑉 )

2𝜋|𝑞|
 (G.21) 

où  𝛿 est la distribution de Dirac et 𝑉 est la vitesse de l’onde entre la pastille et la face du matériau 
inspecté. 

Une approximation est utilisée pour simplifier le calcul. Cette approximation consiste à 
considérer que l’onde de pression se propageant dans le sabot ou dans l’eau jusqu’au bord du matériau 
inspecté ℬ se transmet intégralement dans le matériau. Cela est évidemment faux, mais si nous 
effectuons des simulations avec une plage d’angles d’incidence restreinte, la solution calculée est juste 
à une constante multiplicative près. Cette méthode permet également de simuler la réception d’un 
capteur, ce dernier étant soit le capteur émetteur soit un deuxième capteur de même type. En effet, 
considérons le moment où l’onde revient, et soit 𝑥𝐵 un point du bord de la pièce ℬ, sa contribution en 
un point 𝑥𝑃 de la pastille 𝒫 est exprimée par la relation suivante :  

𝑝𝑥𝐵
(𝑥𝑃 , 𝑡) =  ∫ ℎ(𝑥𝑃 − 𝑥𝐵, 𝜏)

𝑡

0

𝑝(𝑥𝐵, 𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 (G.22) 
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D’après le principe de réciprocité et puisque la fonction ℎ est la solution élémentaire de l’équation des 
ondes, ℎ est donc la même pour l’émission et la réception. La contribution de ℬ au point 𝑥𝑃 s’écrit 
comme suit :  

𝑝(𝑥𝑃 , 𝑡) =  ∫𝑝𝑥𝐵
(𝑥𝑃, 𝑡)

 

ℬ

𝑑𝑥𝐵 = ∫ ∫ ℎ(𝑥𝑃 − 𝑥𝐵, 𝜏)
𝑡

0

𝑝(𝑥𝐵, 𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏 𝑑𝑥𝐵

 

ℬ

 (G.23) 

La pression enregistrée par le récepteur 𝑠(𝑡) est simplement la somme des pressions 
enregistrées en chaque point de la pastille. Cette pression est définie par l’expression suivante : 

𝑠(𝑡) =  ∫ 𝑝(𝑥𝑃 , 𝑡)
 

𝒫

𝑑𝑥𝑃 = ∫ ∫ ∫ ℎ(𝑥𝑃 − 𝑥𝐵, 𝜏)
𝑡

0

𝑝(𝑥𝐵, 𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏 𝑑𝑥𝐵 𝑑𝑥𝑃

 

ℬ

 

𝒫

= ∫ ∫ ∫ℎ(𝑥𝑃 − 𝑥𝐵, 𝜏) 𝑑𝑥𝑃 𝑝(𝑥𝐵, 𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏 𝑑𝑥𝐵

 

𝒫

 𝑡

0

 

ℬ

= ∫ ∫ 𝑔(𝑥 − 𝑥𝐵, 𝑡) 𝑝(𝑥𝐵, 𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏 𝑑𝑥𝐵

 𝑡

0

 

ℬ

 

(G.24) 

En pratique dans le logiciel ATHENA® [36, 44, 71-73], la surface d’émission dans le capteur est 
définie forcement par une surface libre. La pression à injecter dans la réception serait donc 
nécessairement nulle. Pour cela, le déplacement normal au bord à la place de la pression est utilisé 
puisque ce déplacement est proportionnel à la pression transmise. De ce fait, trois facteurs 
multiplicatifs font que l’émission et la réception dans ATHENA® [36, 44, 71-73] ne sont simulées que 
d’une manière qualitative, à savoir, la pression émise sur la pastille est inconnue, le coefficient de 
réflexion entre le sabot et le matériau est ignoré dans les deux sens, et nous retournons le déplacement 
normal à la place de la pression. 
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Annexe H : Conventions de Bunge et 
Roe 

De manière générale, les angles d’Euler sont un ensemble de trois rotations successives 
permettant de rendre compte de l’orientation d’un solide dans un espace de référence. Dans l’approche 
des angles d’Euler, les rotations successives s’appliquent par rapport aux axes du solide en rotation, 
qui sont donc mobiles entre chaque rotation. Il existe en principe 6 conventions possible pour les 
angles d’Euler qui diffèrent par le choix des axes de rotation successifs (le premier et le troisième étant 
identiques). Les conventions de Bunge [58] et de Roe [107, 108] sont les deux conventions les plus 
utilisées (en particulier dans le monde  de la cristallographie). Elles permettent de repérer les 
orientations cristallographiques à l’échelle du cristal. Les deux conventions définissent respectivement 
des rotations successives autour des axes : 

Bunge :  𝑧 –𝑥′– 𝑧′′, les angles associés sont usuellement notés (𝜑1, 𝜙, 𝜑2). 

Roe :  z – 𝑦′–  𝑧′′, les angles associés sont usuellement notés (𝜑, 𝜃, 𝜓). 

Le passage d’une convention à l’autre se fait par les équations suivantes : 

{

𝜓𝑅𝑜𝑒 = 𝜑1
𝐵𝑢𝑛𝑔𝑒

− 90

𝜃𝑅𝑜𝑒 = 𝛷𝐵𝑢𝑛𝑔𝑒

𝛷𝑅𝑜𝑒 = 𝜑2
𝐵𝑢𝑛𝑔𝑒

+ 90

 (H.1) 

{

𝜑1
𝐵𝑢𝑛𝑔𝑒

= 𝜓𝑅𝑜𝑒 + 90

𝛷𝐵𝑢𝑛𝑔𝑒 = 𝜃𝑅𝑜𝑒

𝜑2
𝐵𝑢𝑛𝑔𝑒

= 𝛷𝑅𝑜𝑒 − 90

 (H.2) 

Les conventions de Bunge [58] et Roe [107, 108] sont présentées respectivement par la Figure A-H.1 
et la Figure A-H.2. 

    
a) b) c) d 

Figure A-H.1 : Représentation des angles d'Euler (𝜑1, 𝜙, 𝜑2) dans la convention de Bunge [58]. a) 
Représentation du repère échantillon (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠, 𝑧𝑠) et repère du cristal (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐), b) Rotation d’un angle 𝜑1 
autour de 𝑧𝑐, c) Rotation d’un angle 𝜙 autour de 𝑥𝑐

′  et d) Rotation d’un angle 𝜑2 autour de 𝑧𝑐
′′. 

    
a) b) c) d) 

Figure A-H.2 : Représentation des angles d'Euler (𝜑, 𝜃, 𝜓) dans la convention de Roe [107, 108]. a) 
Représentation du repère échantillon (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠, 𝑧𝑠) et repère du cristal (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐), b) Rotation d’un angle 𝜑 autour 
de 𝑧𝑐, c) Rotation d’un angle 𝜃 autour de 𝑦𝑐

′ et d) Rotation d’un angle 𝜓autour de 𝑧𝑐
′′. 
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