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INTRODUCTION GENERALE

Contexte

Le Controle Santé Intégré des structures (CSI ou encore connue en anglais par SHM : Structural
Health Monitoring), permet de surveiller une structure en cours de service. Ceci, afin d’évaluer son
état de santé et signaler tout type de défaillances et/ou d’endommagements qui peuvent affecter
leur fonctionnement. Le CSI consiste a intégrer, dans la structure ou & coller sur sa surface, un
systéme d’inspection automatique ou de controle non destructif (CND). Dans cette thése on s’in-
téresse au CND par ondes guidées ultrasonores. Ces derniéres sont trés intéressantes puisqu’elles
peuvent se propager sur de longues distances sans étre significativement atténuées. En revanche,
ces ondes sont complexes puisque leurs propriétés mécaniques varient en fonction de la fréquence
et des dimensions de la structure dans laquelle elles se propagent. Pour cela, il faut utiliser des
techniques avancées de traitement de signal pour analyser leurs interactions avec une hétérogénéité

présente dans la structure.

Le CND par ondes guidées ultrasonores repose sur 1'étude de l'interaction des modes gui-
dés avec les éventuelles hétérogénéités dans la structure étudiée. Ces modes peuvent étre générés
et détectés par des transducteurs piézoélectriques. Dans le cadre de cette thése, un réseaux de
micro-transducteurs est développé et utilisé afin d’étudier la propagation et 'interaction de ces

modes avec des endommagements. En effet, 'utilisation d’un réseau de micro-transducteurs per-



Liste des tableauzx

met d’avoir plusieurs signaux en méme temps sans effectuer un balayage spatial. Dans le but de
simplifier cette étude, les basses fréquences, inférieures & 1 MHz, sont privilégiées afin de réduire
le nombre de modes susceptibles de se propager dans la structure. Dans la littérature, plusieurs
systémes sont mis en ceuvre afin de générer un mode unique dans des structures de type plaques

ou tubes?™.

Depuis les années quarante, le développement des matériaux piézoélectriques occupe une place
importante. Ces matériaux, possédant des propriétés électromécaniques et thermiques attrayantes,
forment la base des transducteurs piézoélectriques utilisés dans le CSI des structures. Les premiers
matériaux développés contiennent du Plomb dont le plus connu est le Titano-Zirconate de Plomb
(PZT). Bien que ces matériaux présentent des caractéristiques intéressantes, les réglementations
internationales de santé limite leur utilisation. Pour cela, les chercheurs se sont orientés vers
I'utilisation des matériaux dépourvus du Plomb.

Le Niobate de Lithium est I'un des matériaux piézoélectriques les plus utilisés pour des ap-
plications dans le domaine du CND. Celui-ci, ayant une capacité d’opération a hautes fréquences
(gamme des MHz) et a hautes températures (> 400 °C)"®. Le Niobate de Lithium est un cristal
appartenant a la famille des perovskites. Il a été synthétisé pour la premiére fois en 1967 et ses
propriétés physiques varient en fonction de la coupe choisie?. A partir du 21éme siécle, 1’élimi-
nation du Plomb dans les applications piézoélectriques est devenue un défi. Plusieurs matériaux
sans Plomb sont toujours en cours de développement sous forme de : céramique, film mince, mo-

nocristal et nanostructure'’.

Objectifs et contribution de la thése

Depuis une vingtaine d’année, le groupe de recherche TPIA ("Transduction, Propagation et
Imagerie Acoustique™) au sein du laboratoire ITEMN-DOAE méne des activités sur le développe-
ment des outils d’analyse expérimentaux et numériques pour l'inspection des structures planaires,

cylindriques et & section arbitraire.

On peut citer notamment les travaux de Benmeddour'! qui ont permis de comprendre le com-
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portement des ondes de Lamb dans des plaques d’aluminium en présence d’endommagements tout
en procurant une méthode d’analyse hybride et un systéme expérimental. Moulin'? & son tour a
travaillé sur l'intégration des transducteurs miniatures dans les structures dans le but d’effectuer
113

un controle permanent. Chehami et al.'” ont localisé les défauts dans des plaques réverbérantes en

1 a travaillé

exploitant les méthodes passives basées sur la corrélation de bruit ambiant. Hourany'
sur I'exploitation du bruit ambiant pour le CSI passif des barres et des tubes. Enfin, Hebaz ' a
développé une méthode de calcul hybride pour la détermination des caractéristiques de dispersion

des ondes se propageant dans différents types de structures.

Le but de tous ces travaux est d’assurer un controle permanent des structures en développant
des outils d’analyse et de traitement de signal adapté. Dans ce contexte, cette thése vise a présenter
un modéle bi-dimensionnel de matrice de micro-transducteurs acoustiques & base de Niobate de
Lithium. Cette matrice a le role de détecter et d’identifier les modes guidés dans les structures,
en particulier les cylindres pleins ou les barres, afin de pouvoir les caractériser. La principale
contribution de cette thése est le développement d’un récepteur miniature multi-éléments qui peut
étre intégré facilement a la structure et sans influencer la propagation des ondes. De plus, cette
matrice permettra de caractériser la structure dans la gamme des basses fréquences (< 1 MHz)
malgré sa faible épaisseur. En outre, la matrice de micro-transducteurs a le privilége d’identifier
le mode de flexion fondamental F(1,1) expérimentalement. Ce dernier se présente comme un bon

candidat pour le CND des structures.

Méthodologie et organisation

Ce projet de thése se divise en trois parties. Dans un premier temps, I’étude est focalisée sur la
conception, la réalisation et la caractérisation d’une matrice de micro-transducteurs. En deuxiéme
temps, 'étude est menée afin de sélectionner et de générer un mode de flexion unique dans la
structure. Enfin, la troisiéme partie de ce projet porte sur I'application de la matrice de micro-
transducteurs au CSI des structures, en particulier des structures cylindriques tout en privilégiant

la propagation du mode F(1,1).

Partant de cette méthodologie, ce rapport de thése est organisé comme suit : Le premier cha-
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pitre présentera des notions générales sur le CSI et le CND par ondes guidées ultrasonores. Des
généralités sur la piézoélectricité et le Niobate de Lithium sont rappelées. Celles-ci sont suivies
d’un état de I’art sur les matériaux piézoélectriques afin de justifier le choix du Niobate de Lithium
pour la réalisation des matrices. Enfin, I’état de ’art portant sur le développement des réseaux de

transducteurs et de micro-transducteurs pour le CND des structures est présenté.

Le deuxiéme chapitre porte sur la présentation du modéle des matrices congues ainsi que les
étapes de réalisation détaillées de celles-ci. Ensuite, les méthodes de caractérisation de ces ma-
trices seront présentées. Celles-ci ont pour objectifs de montrer dans un premier temps que tous les
micro-transducteurs d’une matrice sont fonctionnels et ne présentent aucun défaut de fabrication.
Dans un deuxiéme temps, les caractérisations montreront la capacité de la matrice a opérer dans

la gamme fréquentielle inférieure & 1 MHz.

Dans le troisiéme chapitre, la matrice de micro-transducteurs est utilisée pour détecter les
modes guidés dans un cylindre plein en aluminium. Ensuite une méthode pour favoriser la sélec-
tion et la génération du mode F(1,1) dans la structure est présentée. Ces travaux démontrent la
capacité de la matrice a détecter les modes guidés dans les cylindres pleins, en particulier le mode

F(1,1) et d’identifier ses déformées modales.

Dans le quatriéme chapitre la sensibilité du mode F(1,1) a des défauts de différentes profondeurs
et diameétres, respectivement crées dans le cylindre est démontrée. En particulier, la mesure de
la longueur d'une barre et la détermination de ses propriétés dispersives ainsi que son module de

Young.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

Depuis une dizaine d’années les recherches ne cessent d’évoluer dans le domaine du controle
non destructif (CND) des structures de transport, spécialement le controle de 'état de santé des
matériaux métalliques ou composites qui les forment. Quand un systéme de CND est développé, il
doit étre intégré a 'intérieur de la structure pour surveiller son état . Ce dispositif est connu sous
le nom de controle santé intégré (CSI). Le systéme de CSI doit traiter les informations acquises a
chaque instant et signaler toutes les anomalies en temps réel. En outre, les matériaux piézoélec-
triques, les transducteurs ultrasonores et les ondes guidées ultrasonores ont toujours été des sujets

de recherches intéressants pour le développement du CND et du CSI.

L’objectif de ce chapitre est de rappeler le contexte et les objectifs des travaux de cette thése.
La premiére section présente des notions de base concernant le CND et le CSI par ondes guidées
ultrasonores dans les structures. Ainsi que ’état de I’art sur 'interaction ondes-endommagements

dans les plaques et les cylindres.

La deuxiéme section présente les principes fondamentaux de la piézoélectricité ainsi que ’état
de l'art sur les matériaux piézoélectriques et leurs applications dans le domaine de la transduction
ultrasonore. Des études récentes sur le développement des matériaux piézoélectriques dépourvus
du plomb sont montrées. D’apreés ces études, le choix c¢’est porté sur le Niobate de Lithium comme
matériau de base pour la réalisation des matrices de micro-transducteurs acoustiques avec des
applications dans le domaine du CSI des structures. Enfin, des notions générales concernant la

syntheése et les caractéristiques du Niobate de Lithium sont présentées.

La troisiéme section est consacrée a 1’étude bibliographique portant sur le développement des
réseaux de micro-transducteurs pour différentes applications. Celle-ci présente les travaux effectués

concernant la conception, la réalisation et ’application de ces réseaux.
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1.2 Controéle santé intégré des structures par ondes guidées

ultrasonores

1.2.1 Introduction

Depuis le vingtiéme siécle, la technologie ne cesse d’évoluer surtout dans le domaine des struc-
tures de transport automobiles, aéronautiques, ferroviaires, etc. Ces structures sont influencées
par plusieurs conditions environnementales qui peuvent mener a de sérieux endommagements et
provoquer de graves défaillances de fonctionnement''. Il est donc indispensable de concevoir un
systéme de CND basé sur ’étude de l'interaction des ondes guidées ultrasonores avec des défauts

et des endommagements .

Le but du CND est de vérifier I'intégrité d’une structure a l'intérieur de laquelle d’éventuels
endommagements peuvent apparaitre durant son cycle de vie. Il existe de nombreuses techniques
d’évaluation CND. On peut citer la radiographie X et -y, la magnétoscopie, les ultrasons (en trans-

mission ou en réflexion).

Le CND par ultrasons est une méthode non intrusive d’inspection de piéces ou d’assemblages
mécaniques. La méthodologie classique consiste a utiliser des transducteurs qui balayent la sur-
face de la piéce. Des ondes élastiques sont émises et le signal réfléchi est enregistré. Ce phénomeéne
permet d’accéder a des informations sur la présence, la localisation et la forme d’éventuels hétérogé-
néités a intérieur de la piéce'®. Les transducteurs piézoélectriques et les ondes guidées acoustiques
constituent la base du CND par ultrasons, qui peut étre utilisé par deux modes différents : actif ou
passif. Le controle actif nécessitent 1'utilisation d’une source d’émission piézoélectrique controlée.
Par contre, le controéle passif repose sur I'utilisation des récepteurs uniquement afin d’exploiter le

champ réverbérant d’un bruit ambiant dans la structure'?.

Le fonctionnement de toute machine est lié fortement a I'état de santé des matériaux qui la
composent. Dans cet objectif, il est primordial de concevoir un systéme fiable de CSI. Ce der-

nier vise a caractériser en temps réel les performances des matériaux constituant la structure afin
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d’améliorer sa sécurité. Parallelement, le CSI vise également & réduire d’une maniére significative
les cotits d’exploitation en raison d’une détection précoce de la maintenance'”'®. Le CSI consiste a
intégrer un CND directement dans la structure. Néanmoins, ce systéme ne jouera pas le role d’une
substitution totale de la maintenance mais sonnera l’alarme pour un contréle plus performant.
Dans le but de répondre aux besoins des industriels, de nombreux travaux sont effectués durant
la derniére décennie dans le domaine de la surveillance et le CSI des structures. Pour les secteurs
aéronautique et ferroviaire, la majorité des capteurs et émetteurs utilisés sont des transducteurs
piézoélectriques. Dans cet objectif, les chercheurs ne cessent de développer de nouveaux modéles

permettant la miniaturisation et le choix des fréquences de travail spécifiques de ces transducteurs.

Cette section porte sur I'interaction ondes-endommagements dans les structures planes et cy-
lindriques en utilisant les ondes guidées ultrasonores. Ces ondes sont appelées : les ondes de Lamb
et de Pochhammer-Chree, respectivement. L’état de ’art présenté a la fin de cette section motive
la conception de nouvelle matrice de micro-transducteurs pour la détection des défauts dans les

structures, notamment les cylindres.

1.2.2 Les ondes guidées ultrasonores

2.A Introduction

En 1883, des recherches ont été menées par Galton'’, un physiologiste anglais, qui ont mis en
évidence 'existence des ultrasons. La génération des premiers ultrasons a permis la découverte de
la piézoélectricité en 1880 par les fréres Curie?’. Celle-ci est observée dans certains cristaux qui
sont la base des premiers systémes ultrasonores développés afin de détecter les sous-marins. En
1917, Paul Langevin a eu I'idée d’utiliser le quartz pour émettre et recevoir des ondes ultrasonores.
Celui-ci a permis le développement du sonar utilisé dans la premiére guerre mondiale. Bien que la
piézoélectricité est le moyen le plus répandu pour la génération des ondes ultrasonores, cependant
d’autres moyens peuvent aussi les générer par les effets photothermique et électromagnétique?!,

par exemple.

Les ondes ultrasonores sont utilisées pour détecter et évaluer des objets dans les milieux : so-
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lide, liquide ou gazeux. En effet, ces ondes ne se propagent pas dans le vide. Toutefois, les ultrasons
étaient un outil pratique et puissant surtout pour le diagnostic médical et le CND dans le domaine
industriel. Par contre les ondes électromagnétiques s’atténuent dans le corps humain et les objets
métalliques. D’un point de vue santé, les ultrasons ne sont pas nocifs contrairement & 'utilisation

des rayons X.

2.B Ondes de volume et Ondes guidées

Quand un milieu de propagation est borné ou fini, des ondes particuliéres résultent des mul-
tiples réflexions des ondes de volume sur les interfaces, celles-ci sont appelées ondes guidées.
Contrairement aux ondes de volume, elles sont multimodales et dispersives. Elles engendrent de
multiple modes de résonance qui dépendent de la géométrie du guide d’onde et du matériau qui

le constitue et dont la vitesse change en fonction de la fréquence.

Les ondes de volume et guidées sont gouvernées par la méme série d’équation différentielle?”
(seuls les conditions aux limites changent). Pour les ondes de volume, ces conditions sont négligées
puisqu’elles se propagent a l'intérieur d’un volume infini loin des interfaces. Dans le cas des ondes
guidées, les conditions aux limites interviennent puisque celles-ci sont générées par 'interaction des
ondes, longitudinale et transversale, avec les interfaces de la structure. Cela ménent aux différents

phénomeénes tels que la réflexion et la conversion de modes.

2.C Les ondes guidées dans les plaques

Découvertes par Sir Horance lamb en 191723, les ondes de Lamb se propagent dans des plaques
avec des limites paralléles infinies. La théorie concernant ce type d’onde a été établie par Mindlin
en 1950%* parallélement avec une étude expérimentale conduite par Schoch en 1952 et Frederick
en 1962%°. En 1961 Worlton?® a introduit les ondes de Lamb en termes de détection des endom-
magements. Tous ces travaux ont permis d’établir les fondements d’utilisation de ces ondes dans

le controle non destructif et le controle santé intégré.

10
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En général, ces ondes sont caractérisées par plusieurs paramétres®’ tels que : la fréquence, le
nombre d’onde, la vitesse de phase, la longueur d’onde et la vitesse de groupe. Contrairement a
d’autres types d’ondes ultrasonores (onde de volume ou onde de Rayleigh), les ondes de Lamb
peuvent se propager sur de longues distances. Elles existent traditionnellement sous deux formes :
les modes symétriques et les modes antisymétriques. Lorsque les déformations d’une structure
sont symétriques par rapport a son plan médian, les modes sont dits «symétriquesy, et lorsque ces

déformations sont antisymétriques, on parle alors de modes «antisymétriques» '*.

™y M N
gy TN ™ ™y
(a) )

(b

FIGURE 1.1 — Déformée modale des modes de Lamb (a) symétrique et (b) antisymétrique®.

Les figures 1.1a et 1.1b présentent la déformée modale de chacun des deux modes symétrique
et antisymétrique, respectivement. Les équations qui permettent I'obtention de ces déformées

modales peuvent étre trouvées dans la référence?”.

2.D Les ondes guidées dans les cylindres

La compréhension du probléme des ondes guidées dans les cylindres a commencé avec les
études de Pochhammer (1876)% et Chree (1886)°'. Tls ont présentés des approches analytiques
pour 'analyse de la propagation des ondes dans un cylindre droit, homogéne et isotrope, plein
et de longueur infinie. Lorsque le guide d’onde est un cylindre infini dans la direction axiale, la
superposition des ondes longitudinales et transversales donne naissance a des ondes guidées selon
I’axe du cylindre, appelées ondes de Pochhammer-Chree. Ces ondes sont connues par leur nature
dispersive et multi-modales. Elles présentent des similitudes avec les ondes de Lamb, sauf que la
fermeture de la section engendre un couplage avec les ondes transversales horizontales et créent
un mouvement de torsion. Ainsi, les modes guidés dans les cylindres peuvent étre classés en trois
catégories : les modes longitudinales de compression (L), les modes de flexion (F) et les modes de

torsion (T).

11
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F1GURE 1.2 — Courbes de dispersion de la vitesse de groupe en fonction de la fréquence dans un
32

cylindre plein isotrope en aluminium“~.

La figure 1.2 montre le nature dispersive et multi-modales des ondes de Pochhammer-Chree
dans un cylindre plein isotrope. Trois modes fondamentaux sont observés : T(0,1) qui est le seul
mode non dispersif car sa vitesse est constante en fonction de la fréquence. Ensuite le premier
mode de flexion F(1,1) qui présente une vitesse nulle pour une fréquence nulle. Enfin, le premier
mode de compression 1,(0,1) qui tend vers une valeur non nulle et initialement le mode le plus
rapide. En augmentant la fréquence, les courbes de dispersion deviennent plus complexes et plu-

sieurs modes de compression et de flexion d’ordre supérieur apparaissent.
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FIGURE 1.3 — Champs de déplacement des différents modes guidés dans un cylindre plein en
aluminium & la fréquence de 100 kHz (E = 70.213 GPa, v = 0.3468, D = 14 mm) (a) L(0,1), (b)
F(1,1), (¢) F(1,2) et (d) F(2,1)".

Les figures 1.3a, 1.3b, 1.3c et 1.3d présentent le champ de déplacement — dans la direction
de propagation — du premier mode de compression ainsi que les trois premiers modes de flexion

se propageant dans un cylindre plein en aluminium & la fréquence de 100 kHz, respectivement.

Ceux-ci sont calculés numériquement par la méthode Semi-Analytique Eléments Finis (SAFE).

1.2.3 Etat de I’art sur interaction ondes guidées-endommagements

Les ondes guidées ultrasonores ont fait ’objet de plusieurs études dans le domaine du controle

non destructif et de santé intégré. Des études analytiques®***, numériques®™° et expérimen-

36;37

tales sont menées afin d’étudier l'interaction des ondes guidées avec des endommagements

dans les plaques et les cylindres.

Lorsqu’une onde guidée incidente rencontre un endommagement, non seulement le méme type
d’onde est réfléchi et transmis, mais aussi une éventuelle conversion de mode se produit aux dis-
continuités. En plus de la réflexion et la transmission, la conversion de mode est quantifiée en
termes de coefficients de réflexion et de transmission ou encore de diffusion®®. Deux méthodes
principales sont utilisés pour le CND et le CSI des structures. La premiére est connue sous le nom
"pulse-echo" ot I'émetteur joue également le role de récepteur de 'onde réfléchis. La deuxiéme

méthode est appelée "pitch and catch" ou I’émetteur et le récepteur sont deux unités différentes.

13
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Cette méthode est largement utilisée pour I'inspection des structures cylindriques puisque 1’onde

peut étre émise et recue suivant un angle bien précis.

Dans cette section, les travaux effectués au courant de ces derniéres années dans les domaines

du controle non destructif et de santé intégré sont présentés.

3.A Interaction onde-endommagement dans les plaques

Les études concernant l'interaction des modes fondamentaux de Lamb, Sy et Ay, avec des

1.3 ont étudié linteraction du mode S, avec

endommagements sont nombreuses. Le Clézio et a
des fissures verticales. Lowe et al. quant & eux, ont traité I'interaction des modes Ay™ et Sy*°
suite & leur interaction avec des encoches rectangulaires dans une plaque isotrope. Les résultats
numériques et expérimentaux ont montré la sensibilité de ces modes a ce type de défauts. Castaings
et al.*! ont proposé une méthode de décomposition modale pour étudier I'interaction des modes de
Lamb avec des fissures. Celle-ci est validée avec la méthode classique d’éléments finis ainsi qu’avec
une étude expérimentale.

D’autres études numériques sont menées afin d’étudier I'interaction des modes fondamentaux
de Lamb avec différents types d’endommagements dans les plaques isotropes tels que les travaux
de Benmeddour et al.? et ceux de Terrien et al.’?. Egalement, on peut citer les travaux de Gra-

1.3 qui ont développé une méthode numérique basée sur les éléments de frontiéres

venkamp et a,
pour la simulation des ondes de Lamb dans une plaque contenant des fissures. Toujours dans le
méme contexte, les travaux effectués récemment par Soleimanpour et Ng** ont permis d’étudier
numériquement l'interaction du mode antisymétrique avec différents types d’encoches a 'intérieur
d’une plaque d’aluminium. D’autres études sont menées concernant l'interaction des ondes de

45;46

Lamb avec les endommagements dans des structures métalliques multi-couches ou dans les

matériaux a gradient fonctionnel*”.

3.B Interaction onde-endommagement dans les cylindres

Les premiéres études concernant la propagation d’ondes guidées dans les structures cylin-
driques se sont focalisées sur les cylindres pleins isotropes. Ensuite, des études visant la propa-

gation d’ondes guidées dans les cylindres creux sont développées. Ces cylindres sont utilisés dans

14
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Iindustrie nucléaire et le transport des fluides tels que I'eau et le pétrole. On peut notamment
citer les travaux de Ditri et Rose’® et ceux de Shin et Rose’’ pour la génération des ondes guidées
dans les cylindres creux. D’autres travaux théoriques et numériques ont étudié l'interaction des

ondes guidées avec des endommagements dans les tubes®’ ™%,

Parallélement, des études expérimentales sont menées tels que les travaux de Lowe et al.’. Les
auteurs ont généré le mode L(0,2) dans des tubes de différentes dimensions. Ce mode est facile
a générer et posséde un comportement non dispersif autour de 70 kHz. Cette étude a montré
I'interaction du mode L(0,2) avec deux types d’endommagement : des encoches circonférentielles
et des encoches en épaisseur du tube. Ce dernier engendre une conversion du mode L(0,2) en
F(1,3). Les coeflicients de réflexion de ces deux modes ont montré une variation linéaire. Djili et
al” ont récemment étudié Uinteraction du mode L(0,2) avec différents types d’encoches dans un

tube immergé dans 'eau.

D’autres études concernant l'interaction des modes guidés avec les défauts dans les cylindres
creux sont résumeées dans la référence™. Celles-ci ont montré que les modes guidés les plus utilisés
pour I'inspection des tubes sont : 1.(0,1), 1.(0,2) et T(0,1). Ce dernier mode est non dispersif et sa

56

propagation n’est pas affectée par la présence d’un liquide a l'intérieur du tube””. Tandis que les
modes L(0,1) et L(0,2) se convertissent en un ou plusieurs modes de flexion. Cela met en valeur
la capacité des modes de flexion a détecter différents types d’endommagements et de défauts. De

plus, les modes de flexion sont peu utilisés pour 'inspection des cylindres en émission car ils sont

difficiles & observer.

Concernant les cylindres pleins isotropes, des études numériques sont conduites par Benmed-

1.2 afin de prédire le comportement des trois modes fondamentaux (L(0,1), F(1,1) et

dour et a
T(0,1)) d’ondes guidées lors de leurs interactions avec des endommagements. L’étude a montré
la sensibilité de ces modes a différents types d’hétérogénéités tels que les discontinuités verticales
et les fissures. De plus, elle a montré la manifestation du mode de flexion par un mouvement de

rotation, ce qui permet de couvrir la totalité de la circonférence du cylindre. Cela est intéressant

pour 'étude expérimentale de la détection d’un endommagement en utilisant ce mode.
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1.2.4 Conclusion

Dans cette section, le contrdle santé intégré par ondes guidées ultrasonores est présenté. Ces
ondes sont utilisées pour l'inspection des structures sous forme de guide. De plus, les ultrasons
sont faciles & générer et ne présentent aucun risque de santé pour I’étre humain. Plusieurs travaux
sont menés pour 1’étude de la propagation de ces ondes dans les structures telles que les plaques et
les cylindres. D’autres études plus poussées ont montré la capacité des ondes guidées a détecter les
endommagements. Bien que 1’étude des ondes guidées dans les structures est complexe due a leur
nature dispersive et multi-modale, des modes bien spécifiques peuvent étre générés afin d’étudier
leur interaction avec des endommagements et des défauts. Les modes L(0,1), 1.(0,2) et T(0,1) sont
les plus utilisés. Néanmoins, les modes de flexion offrent un réel potentiel de sensibilité a différents

types d’endommagements, ce qui encourage leur utilisation.

1.3 Matériaux piézoélectriques et applications ultrasonores

1.3.1 Introduction

Les matériaux piézoélectriques sont couramment utilisés dans les technologies de transducteurs
en raison de leur capacité a coupler les déplacements électriques et mécaniques. Les transducteurs
piézoélectriques présentent ’avantage de jouer a la fois le role d’émetteur et de récepteur du fait
des deux effets piézoélectriques direct et inverse. Leur composant principal est un élément pié-
zoélectrique (lame mince pour les transducteurs dans la gamme du Mégahertz et au-dessus). A
I’émission, I’élément piézoélectrique est mis en vibration par un signal électrique. A la réception,
la vibration ultrasonore crée un champ électrique détecté sur des électrodes situées de part et

d’autre de la lame.

Dans la littérature, plusieurs matériaux piézoélectriques sont développés dans le but d’amélio-
rer les caractéristiques des transducteurs ultrasonores. Suivant 'application souhaitée, le type et
I'épaisseur du matériau piézoélectrique sont choisis. Les applications médicales (imagerie, détec-
tion des tumeurs cancéreuses, etc...) ou le controle non destructif des matériaux composites par

ondes de volume ou de surface, exigent des images & hautes résolutions donc a hautes fréquences.
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Par contre, la détection des objets et d’endommagement nécessitent des longueurs d’onde milli-
métriques ce qui exige 'utilisation des basses fréquences. En outre, dans les cas des ondes guidées,

ceci permet de réduire le nombre de mode susceptible de se propager dans la structure.

Dans cette section, les principes fondamentaux de la piézoélectricité seront présentés briéve-
ment. Dans un premier temps, les matériaux piézoélectriques développés avec du Plomb tel que le
PZT sont présentés. Ensuite, les matériaux sans Plomb, tel que le Niobate de Lithium et ’Oxyde

de Zinc seront détaillés ainsi que leurs différentes applications.

1.3.2 Principes fondamentaux de la piézoélectricité

L’observation qualitative de l'effet piézoélectrique a été réalisée par un minéralogiste francais,
I’Abbé R. Haiiy en 1817. Cependant, la validation expérimentale de cet effet direct a été faite par
les fréres Jaques et Pierre Curie en 1880. L’effet piézoélectrique traduit le couplage entre les effets
mécaniques et ¢électriques. Les fréres Curie ont observé I'effet piézoélectrique direct dans un grand
nombre de cristaux tels que le quartz, la tourmaline et le sel de Rochelle. L’existence de 'effet

inverse fut suggérée par Lippmann P'année suivante et vérifiée par les fréres Curie en 1881°7.

11 centrosymétriques 21 non centrosymétriques

1

20 piézoélectriques

1

10 pyro¢lectriques

Si la polarisation se renverse‘

ferroélectriques

FIGURE 1.4 — Organisation des différentes classes cristallines.

Il existe 32 classes cristallines®®, la figure 1.4 montre la répartition de ces classes en matériaux
piézoélectriques, pyroélectriques et ferroélectriques. 20 classes de matériaux possédant une struc-

ture non centrosymétrique révéelent 'effet piézoélectrique. Les matériaux pyroélectriques forment
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une sous classe issues de la classe des piézoélectriques. Ils possédent une polarisation naturelle sui-
vant au moins une seule direction. L’importance de cette polarisation dépend de la température
d’oti leur dénomination. Les matériaux ferroélectriques forment un sous-groupe des pyroélectriques
et peuvent se polariser suivant deux axes ou plus, d’une facon équiprobable. Par application d’un
champ électrique, la polarisation se bascule d’un axe & un autre. Ce basculement modifie locale-
ment la structure cristalline et rend V'effet piézoélectrique plus important. Cela explique pourquoi

seuls les ferroélectriques sont utilisés comme actionneurs.

F
.\ T /. Contraintes l
s e —_— ]
(a)
.Si‘z. Contraintes
(b)

FIGURE 1.5 — Représentation schématique de la manifestation de l'effet piézoélectrique dans une
maille (a) centrosymétrique et (b) non centrosymétrique.

L’effet piézoélectrique s’observe dans certains corps non-conducteurs, possédant une anisotro-
pie cristalline. Ainsi, le déplacement des charges a lieu dans une direction privilégiée sous les
efforts de traction ou de compression . A I'échelle cristalline, la piézoélectricité se traduit par une
polarisation de la maille. Celle-ci résulte de la création de dipdles internes suite a la séparation des
centres de gravité des charges positives et négatives, respectivement. Cette séparation est le résul-
tat des contraintes appliquées sur le matériaux. Pour cela, le corps révélant cet effet doit étre non
centrosymétrique. Les figures 1.5a et 1.5b présentent le comportement de la maille cristalline sous

leffet de contraintes pour un matériau centrosymétrique et non centrosymétrique, respectivement.

Plusieurs matériaux piézoélectriques, présentent une polarisation spontanée grace a la sépa-

ration des centres de charges positives et négatives dans 'unité de maille cristallographique. Un
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exemple d’une structure qui expose une polarisation spontanée : la structure pérovskite ABOs.
Celle-ci peut subir plusieurs transitions de phase. Elle peut éventuellement se transformer en
structures tétragonale, rhomboédrique, orthorhombique ou monoclinique a différentes transitions

de phase.

FIGURE 1.6 — Modes de déformation d'un disque circulaire piézoélectrique (a) Epaisseur et (b)
Radial

Un matériau piézoélectrique peut avoir plusieurs fréquences de résonance bien spécifiques dont
chacune est associée a un mode de vibration qui dépend des dimensions géométriques, de la direc-
tion du champ E et de la polarisation®. Dans le cas d’un disque circulaire, les caractéristiques de
la vibration peuvent étre trés compliquées et dépendent de plusieurs parameétres tels que 1’épais-
seur (T) et le diameétre (D). Si le rapport D/T est trés large, le disque vibre en mode épaisseur®

(figure 1.6a). D’autres modes de vibration peuvent exister tel que le mode radial (figure 1.6b).

1.3.3 Etat de I’art sur les matériaux piézoélectriques

3.A DMatériaux piézoélectriques a base de Plomb

La recherche dans le domaine de la piézoélectricité s’est d’abord développée autour du quartz
qui est un cristal naturellement piézoélectrique. Il a fallu attendre la découverte des matériaux
céramiques ferroélectriques pour obtenir les propriétés nécessaires a la transduction électroméca-
nique’!. Gray®? est le premier & développer un transducteur piezocéramique & base de Titane de
Baryum en 1946 . La nécessité d’améliorer la stabilité et les caractéristiques des transducteurs

a permis la découverte des matériaux a base de Plomb dont ont peut citer le Titane de Plomb

(PbTiO3) et le Titano-Zirconate de Plomb (PZT)%%%,

Les transducteurs a base de PZT sont souvent utilisés pour la génération et la détection des

ondes guidées®”. On peut citer les travaux de Lu et al.®®, qui ont étudié 'identification des fissures
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1.57, ont étudié linteraction des ondes guidées

dans des plaques d’aluminium. Ostachowicz et a
dans les plaques avec les défauts. A leur tour Kim et al.®®, ont développé des transducteurs ul-
trasonores & base de Niobate de Plomb-Magnésium - Titanate de plomb (PMN-PT) mais aussi
a base de PZT pour des applications dans le domaine du CND. Enfin, les travaux de Santos et

al.% ont permis I'évaluation des défauts dans un matériau composite en utilisant également des

capteurs PZT.

Comme évoqué précédemment, un systéme de CSI doit étre intégré dans la structure pour
assurer un controle continu. Pour cette raison, les chercheurs se sont orientés vers la synthése
de transducteurs sur substrat appelés "PWAS" (Piezoelectric Wafer Active Sensors)™. De tels
transducteurs, fabriqués a base de PZT, peuvent étre intégré d’une maniére facile a 'intérieur de
la structure. Cependant, en plus de la toxicité du plomb qui forme 50% de sa composition’ ",
le PZT présente d’autres inconvénients tel que, le changement considérable de ses propriétés en

s’approchant de la température de Curie (193 - 490°C) ™. Pour cette raison les recherches se sont

orientées vers le développement de matériaux sans Plomb.

3.B Matériaux piézoélectriques sans Plomb

Depuis des dizaines d’années, le Niobate de Lithium (LiNbOj) est un matériau trés convoité

5777 ayant une capacité de couplage électromé-

surtout pour les applications hautes fréquences
canique et electro-optique importantes. En le comparant avec le PZT, le LiNbO3 dans sa coupe
Y-36° présente une vitesse longitudinale du son (¢, = 7340 m/s) et une température de Curie
(T, = 1150°C) plus importantes ™. Parallélement, le LiNbO3 posséde un coefficient de couplage
électromécanique proche (k; = 0.49) de celui du PZT, surtout & haute fréquence. Ce coefficient

varie selon la forme, la dimension et I’épaisseur du matériau®. Le LiNbOs posséde aussi un coeffi-

cient piézoélectrique dss, en mode épaisseur, compris entre 6 et 20 pm/V.%.

Le monocristal LiNbO3 est utilisé pour la conception et la fabrication de transducteurs ultra-
sonores pour des applications dans les domaines de 'imagerie médicale hautes fréquences dont on

peut citer les travaux de Snook et al.®!. Les auteurs ont travaillé sur la conception et la fabrication
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d’un transducteur mono-élement a base de LiNbOj3. Celui-ci est comparé avec un méme transduc-
teur a base de PbTiOj3 et les deux ont montrés d’excellents résultats a haute fréquence. Cannata et
al.®2, ont développé des transducteurs ultrasonores ayant des fréquences centrales comprises entre
20 et 80 MHz en changeant I’épaisseur du matériau. Ces derniers ont montré une excellente sen-
sibilité, ce qui est essentiel pour I'imagerie médicale haute résolution. Zhou et al”® ont développé
des transducteurs ultrasonores & base de LiNbO3; avec une couche d’inversion. Cette couche est
obtenue en effectuant un traitement thermique du matériau a une haute température inférieure
a la température de Curie®. Cette technique a permis I'obtention de transducteurs de fréquence

centrale (60 MHz maximum) qui varient en fonction de 'épaisseur de la couche d’inversion.

Un grand nombre d’applications dans le domaine du CND nécessitent I'utilisation des transduc-
teurs qui peuvent supporter des hautes températures tels que 'industrie aéronautique, automobile
et nucléaire. Pour cette raison le LiNbOj3 se présente comme étant un matériau de base pour la
conception des transducteurs ultrasonores hautes températures. On peut citer les travaux de Baba
et al.®, qui ont étudié efficacité d’un transducteur ultrasonore collé sur une plaque en acier a
1000°C. Ce dernier a montré I'acquisition stable des signaux réfléchis depuis le substrat. Enfin,
1.85

en se basant sur les travaux précédents Amini et a ont développé un nouveau transducteur

ultrasonore haute température pour une application dans le domaine du CND.

Le Nitrate d’Aluminium (AIN), étant aussi un piézocristal sans Plomb, présentant un grand po-
tentiel d’application comme capteur piézoélectrique®®. Ce dernier peut étre synthétisé en couches
minces suivant différentes méthodes chimiques®’ et posséde des valeurs de constantes piézoélec-

triques presque égales a celles du LiNbOj3 dans son état mono-cristallin traditionnel.

L’Oxyde de Zinc (ZnO), fait aussi partie des matériaux sans Plomb. Il est utilisé pour des
applications en imagerie médicale nécessitant de travailler a hautes fréquences. Dans cette objectif
de petites épaisseurs de 'ordre du nanométre sont nécessaires. Pour cette raison, les chercheurs
ont synthétisé des couches minces de ZnO®. Notons que ce dernier est étudié dans un premier
temps, pour des applications a basse fréquence®’. Cependant, le ZnO présente des propriétés pié-

zoélectriques relativement faibles et le coefficient de couplage électromécanique en mode épaisseur
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k; obtenu est de l'ordre de 28%. De plus, sa permittivité diélectrique est trés faible (e, = 8), d’ou

des difficultés liées a 1’adaptation électrique du capteur dans la chaine de mesure”.

D’autres matériaux sans plomb ayant une structure pérovskite sont toujours en cours d’étude
tels que : le Niobate de Potassium-Sodium (KNN), le Titane de Barium (BT), le Titanate de
Bismuth de Sodium (BNT) et la Ferrite de Bismuth (BFO). Les références'%™ présentent chacune
d’elles une revue résumant les travaux effectués sur le développement de ces matériaux. Ceux-ci
présentent actuellement des points de faiblesse au niveau de la température de Curie (BT), la
dépolarisation sous l'effet de quelques températures (BNT), une croissance difficile (KNN) et la

limitation en couches minces (BFO).

3.C Généralités sur le Niobate de Lithium

Le Niobate de Lithium (LiNbOj3) est un cristal synthétique qui ne peut se trouver dans la
nature, il est alors élaboré d’une maniére artificielle. Il a été découvert initialement en 1967° dans
les laboratoires de Bell. Yamada et al.”", ont étudié les propriétés élastiques et piézoélectriques du
LiNbOj3 entre 20 et 200 °C. En 1971, Smith et al.”?, ont étudié la dépendance de la température,
des constantes évoquées précédemment et des constantes diélectriques dans l'intervalle 0-110 °C.
En 1985, Weis®® a présenté un résumé sur toutes les propriétés du LiNbOs. Il a réalisé les correc-
tions nécessaires sur les valeurs de toutes les constantes étudiées précédemment. Le LiNbOj3 est

aussi connu pour ses propriétés optiques qui sont présentées par plusieurs chercheurs®*%.

FIGURE 1.7 — Structure cristalline du Niobate de Lithium?’
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Le LiNbOj3 appartient & la classe cristallographique 3m. Il s’agit d’une structure pérovskite
ABXj3 présentée dans la figure 1.7. Dans cette figure, A qui désigne I'atome de Lithium (Li) est
I'atome central de la maille. B désigne le Niobate (Nb). Les deux cations Li et Nb sont liés entre
eux par les atomes X qui indiquent dans ce cas 1a les atomes d’oxygéne. Cette structure est a ’ori-
gine de 'effet piézoélectrique, mais aussi a l'origine des effets pyroélectriques et électro-optiques.
Dans sa forme ferroélectrique (et donc piézoélectrique), tous les atomes de Lithium se trouvent

du méme coté de la maille, ce qui confére une polarisation au matériau”®.

+— Graine

T,<T,

cristal
Isolant

Isolant

Li + Nb fondu
T, =1250°C
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&}
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FIGURE 1.8 — (a) Schéma de la technique de croissance Czochralski et (b) Cristal de LiNbOj
obtenu.

La croissance de ce cristal est réalisée pour la premiére fois en 1960 en utilisant la technique
Czochralski®” (Figure 1.8a). D’autres techniques de croissance peuvent étre utilisées telles que
Verneuil, flux, Bridgman ou Stepanov“. Initialement, la croissance du LiNbOjs s’effectue suite & un
mélange stoechiométrique (un rapport molaire Li/Nb = 1). La croissance est normalement initiée
suivant 'axe Z, mais elle peut étre faite suivant une autre orientation en fournissant une graine
(Figure 1.8a) suivant la bonne orientation (X ou Y), c’est ce qu’on appelle coupe ou "cut". Un
mélange stoechiométrique de Lithium et du Niobate est placé dans un creuset a une température
de 1250°C afin d’avoir un mélange fondu. La graine est tirée depuis son point de contact avec le

mélange avec une vitesse de rotation bien précise. La différence de température a l'intérieur de
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la machine aboutit a la formation du cristal (Figure 1.8b). Aprés séchage, le cristal de LiNbOsg
obtenu est découpé sous forme de substrats de différentes épaisseurs. La nature de la coupe et la

direction de polarisation du substrat définissent le type d’onde générée”.

Bien que le monocristal de LiNbO3 est synthétisé par croissance Czochralski, ce matériau peut
étre déposé sous forme de couche mince. Depuis 1985, différentes méthodes sont utilisées, tel que
I'épitaxie par jet moléculaire® pour des applications dans le domaine des guides d’onde optiques
et I'ablation laser'”’ pour des applications & ondes acoustiques de surface. D’autres techniques

1101

peuvent étre citées : le procédé sol-gel'’! et la pulvérisation cathodique!’?.

1.3.4 Conclusion

Dans cette section, les matériaux piézoélectriques les plus utilisés dans le domaine de la trans-
duction ultrasonore pour le controle non destructif et le controle santé intégré des structures sont
présentés. Les matériaux piézoélectriques a base de Plomb tel que le PZT sont largement utilisés
pour la fabrication des transducteurs ultrasonores. Ceux-ci présentent des propriétés électroméca-
niques trés intéressantes. Cependant, leur composition en Plomb les rendent nocifs a 'environne-
ment. Pour cette raison, il est souhaitable de les remplacer par d’autres matériaux dépourvus du
Plomb. De plus, il est a noter que de tels matériaux ne peuvent pas supporter les hautes tempé-

ratures.

Le Niobate de Lithium se pose comme un bon candidat pour remplacer le PZT. La coupe Y-36°
du LiNbOj présente un couplage électromécanique voisin de celui du PZT et peut supporter des
températures relativement hautes. En revanche, presque toutes les applications du LiNbOj3 sont
a hautes fréquences et donc une des originalités de ce travail est d’utiliser ce matériau pour des
applications basses fréquences. De plus, ce matériau peut étre trouvé sous forme de substrat de
différentes épaisseurs. Ceci permet de simplifier le procédé de fabrication des micro-transducteurs
car la déposition du matériau en couches minces est couteuse et complexe. Pour les raisons évoquées
ci-dessus, le LiNbOj3 est choisi comme étant le matériau de base pour la fabrication de matrices

de micro-transducteurs acoustiques.
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1.4 Les réseaux de transducteurs et de micro-transducteurs

acoustiques

1.4.1 Introduction

Les réseaux de transducteurs ultrasonores sont utilisés dans un grand nombre d’application
telles que le radar, le sonar et I'imagerie médicale. Cependant, I'utilisation de ces réseaux dans le
domaine du CND devient trés rependue. Ces derniers offrent plusieurs avantages par rapport a
un transducteur mono-élément '?. Premiérement, ils sont capables d’inspecter toute la structure
a partir d’un seul point. Deuxiémement, ils peuvent produire des images 2D ou 3D de la structure
entiére. Ceci permet une visualisation globale de la structure étudiée sans effectuer un balayage
mécanique. A cet égard, les modéles et les techniques de fabrication des transducteurs ultrasonores
ne cessent d’évoluer. En outre, les exigences du CSI des structures ainsi que ceux du secteur mé-
dical en ce qui concerne 'utilisation d’'une gamme de fréquence bien définie et de miniaturisation

ont poussé les recherches vers le développement des réseaux satisfaisant ces critéres.

Dans ce qui suit, une étude bibliographique concernant le développement des réseaux de trans-
ducteurs et de micro-transducteurs est présentée. Celle-ci est focalisée sur 'avancement des études

concernant ces réseaux pour des applications dans le domaine du CND et du CSI des structures.

1.4.2 Réseaux de transducteurs

Dans la littérature, on peut trouver des travaux récents concernant la conception, la modéli-
sation et la fabrication des réseaux de transducteurs pour le controle non destructif et le controle
santé intégré. On peut citer les travaux de Akhnak et al. ' qui ont développé un réseau annulaire
et segmenté comportant 64 éléments opérant a haute fréquence (1.6 MHz). Ce réseau est fabriqué
en utilisant le PZT souple (Pz27). Les résultats ont montré que le réseau congu est bien adapté
pour des images hautes résolutions dans les matériaux métalliques. Des travaux plus poussés sont

195 Tls ont comparé ce réseau annulaire avec un autre de forme carré.

présentés par Martinez et al.
Les résultats ont montré 'efficacité du réseau annulaire concernant la focalisation et la qualité de

Iimage volumétrique d’'un matériau solide.
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Drinkwater et Wilcox '*? ont, quant & eux, résumé tous les travaux effectués dans le domaine du
développement des réseaux de transducteurs ultrasonores pour le CND par ondes de volume. Ces
réseaux initialement fabriqués avec des matériaux piézocéramiques tels que le Titano-Zirconate
de Plomb souple (PZT-5H). Ceux-ci possédent une impédance acoustique élevée ce qui les rend
inefficaces dans I’eau. Et donc cela a conduit vers le développement des piézocomposites. Un pié-
zocomposite posséde une impédance acoustique légére; ce qui correspond bien aux applications
aquatiques. Egalement, les monocristaux ont attiré les chercheurs pour la conception des réseaux
de transducteurs tels que le Titano Niobate de Plomb. De plus, la revue a présenté les différentes
méthodes développées concernant 'imagerie acoustique pour le CND des structures par ondes
de volume ainsi que des méthodes de modélisation afin de sélectionner les différents paramétres

formant le réseau tels que la dimension, la forme et 'espacement entre les éléments.

D’autres travaux sont menés sur le développement des techniques d’inspection des plaques en
utilisant des transducteurs multi-élements pour générer et/ou détecter des ondes guidées. On peut
citer notamment les travaux de Yu et Giurgiutiu'’® qui ont étudié la localisation des défauts dans
les plaques en utilisant différentes configurations de réseaux bi-dimensionnels rectangulaires. Les
études expérimentales sont menées avec des PWAS circulaires de PZT. Une étude théorique a
montré la relation entre le choix de la fréquence et de la dimension du PWAS pour la génération
des modes de Lamb fondamentaux. Parallélement, une étude expérimentale a permis de détecter
des endommagements se trouvant dans une plaque en utilisant les modes de Lamb Sy et Agy. Cette
étude a montré qu'un réseau ayant le méme nombre d’éléments en largeur et en longueur est le

plus approprié¢ pour la détection des endommagements relativement petits a 360°.

D’autres études sont développées pour I'inspection des plaques avec différentes configurations

1197 ont présenté une nouvelle méthode pour la dé-

de réseau de transducteurs. Malinowski et a
tection des endommagements dans les plaques en utilisant un réseau de transducteurs en forme
d’étoile et dont les éléments sont circulaires et & base de PZT. L’étude numérique est menée par la

méthode d’éléments finis spectral et est suivie d’une étude expérimentale. Celles-ci ont montré la

capacité d’un tel réseau a détecter les endommagements dans les plaques. Une étude plus dévelop-

26



1.4. Etat de Uart sur les réseauz de transducteurs et de micro-transducteurs acoustiques

pée est faite par Ambrozinski et al.'’®. L’étude comprend deux parties : un modéle de simulation
basé sur la méthode de fonction de transfert d’un systéme dépendant de la fréquence et une étude
expérimentale. Ces études ont permis d’évaluer la capacité de plusieurs configurations de réseaux
de transducteurs a identifier les endommagements a I'intérieur des plaques isotropes. Dans le méme

contexte, Liu et al.'"

ont développé deux algorithmes pour la détection des endommagements en
utilisant un réseau rectangulaires de transducteurs comportant 16 éléments. Ce réseau a montré

la capacité de localiser et détecter plusieurs types d’endommagements dans des structures planes.

Concernant les structures cylindriques creuses, les réseaux de transducteurs a éléments dépha-
sés sont largement utilisés pour la génération d’un seul mode. L’interaction de ce mode avec un
endommagement est donc détectée par le méme réseau. On peut notamment citer les travaux de
Li et Rose!'""'2 qui ont proposé un systéme pour la génération d’ondes guidées dans les tubes.
Le systéme permet d’exciter chaque élément du réseau avec des signaux déphasés . La génération
des modes L(0,1) et L(0,2) est étudiée théoriquement et validée expérimentalement en utilisant un
réseau formé de 4, 8 et 40 éléments. Davies et Cawley ''® ont proposé une technique pour la locali-
sation et 'identification des fissures circonférentielles dans les tubes. Cette technique est appliquée
sur un réseau de transducteurs circonférentiel afin de générer un faisceau d’onde guidée avec un
seul mode. Des études récentes sur le développement de techniques pour la génération d’ondes

guidées ultrasonores dans les cylindres creux peuvent étre trouvées dans ces références ' 117,

Enfin, il est noté que les réseaux de transducteurs ultrasonores sont largement utilisés pour
I'inspection des structures planes et cylindriques. Néanmoins, les transducteurs employés ont une
taille de l'ordre de la dizaine de millimétres ce qui les rends relativement grand. Et de ce fait,
limite le nombre de transducteurs dans le réseau. Dans la section suivante, les travaux concernant

le développement des réseaux de micro-transducteurs sont présentés.

1.4.3 Réseaux de micro-transducteurs

Les exigences du controle santé intégré en termes de miniaturisation et d’intégration ont poussé

les chercheurs vers la conception de nouveaux types de réseaux de micro-transducteurs. Parmi
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1.4. Etat de Uart sur les réseaux de transducteurs et de micro-transducteurs acoustiques

ceux-ci on peut citer les transducteurs ultrasonores micro-usinés PMUT (’Piezoelectric Micro-
Machined Ultrasonic Transducer’). Une couche mince du matériau piézoélectrique est déposée
sur une membrane de silicium. I’onde ultrasonore est générée a partir de la flexion de la mem-
brane couplée a la déformation du film piézoélectrique. Deux concepts sont étudiés : la vibration
en mode ds; et dsq, qui définissent la vibration en mode épaisseur et latéral, respectivement ''®.
On peut citer les travaux de Akasheh et al.''?. Ces derniers ont travaillé sur le développement
des PMUTs basés sur des couches minces en PZT, de quelques dizaines de micrométres. Ces ré-
seaux offrent plusieurs avantages tels que la miniaturisation, une faible impédance acoustique,
un couplage électromécanique important ainsi que des fréquences de résonance qui changent en
fonction de I’épaisseur du matériau piézoélectrique. Les inconvénients des structures PMUT ré-
sident dans la complexité de la fabrication. D’autre travaux sur le développement des réseaux de
PMUT peuvent étre trouvés dans la littérature’. D’autres chercheurs, ont étudié la génération
d’ondes ultrasonores par des réseaux de micro-transducteurs dont le mode de vibration est de
type dss. Récemment, Zhou et al.'?! ont développé un réseau de micro-transducteurs a base de
PMNT (Pb(MgNb)O3). Ce dernier est composé de 8 substrats de PMNT de 7 x 7 x 0.5 mm
chacun. Celui-ci est étudié théoriquement et expérimentalement pour la génération et la détection

du mode de torsion T(0,1) dans les tubes.

Dans la littérature, peu de travaux existent dans le domaine du CND et du CSI en utilisant des
réseaux de micro-transducteurs de LiNbOs. On peut particuliérement cité les travaux de Saalbach
et al. '?2. Ces derniers ont étudié la distribution des matériaux dans une section cylindrique hybride.
L’étude a porté sur le calcul du temps de vol de 'onde générée dans la structure. Pour cela, un
réseau formé de quatre micro-transducteurs en forme de carrée de dimension 5 x 5 x 0.5 mm
chacun est utilisé pour la réception des signaux. Il est a noter que la coupe de LiNbOj3 utilisée est
Y-36°. Les résultats de mesures effectuées a 1 MHz ont montré la faisabilité de cette technique de

mesure pour l'identification des différents types de matériaux dans une structure hybride.

1.4.4 Conclusion

Les réseaux de transducteurs dans leurs différents modéles sont utilisés pour générer et détecter

des ondes ultrasonores. La nature de ces ondes différe selon la nature de 'application : on peut
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trouver des réseaux congus pour la génération et la détection des ondes de volume ou guidées
(ondes de surface ou de Lamb). Ces réseaux peuvent générer les ondes ultrasonores d’une maniére
synchronisée ou encore d’une maniére déphasée. Ils sont généralement utilisés afin de générer des
faisceaux d’ondes dans la structure a inspecter. Généralement, ces transducteurs sont grands et

ne peuvent pas étre intégrés facilement.

Récemment, le développement de nouvelles technologies a permis aux chercheurs la conception
et la réalisation des réseaux de micro-transducteurs. Ceux-ci offrent plusieurs avantages tels que
leur taille qui permet de les intégrer facilement & l'intérieur des structures. De plus, la miniaturisa-
tion permet 'augmentation du nombre d’éléments formant le réseau. Le matériau piézoélectrique
le plus utilisé pour la fabrication des micro-transducteurs est le PZT. Cependant, d’autres maté-

riaux sont utilisés tels que le PMNT et le LINbOj3 pour des applications dans le CND et le CSI.

Concernant les structures cylindriques et dans la plupart des études, le réseau de transducteurs
ou de micro-transducteurs est fixé tout au long de la structure ou bien autour de la circonfé-
rence''%'?* Dans ce travail de recherche, une autre méthode sera proposée afin de détecter les
modes guidés dans un cylindre plein en aluminium. Dans celle-ci, la matrice de micro-transducteurs

réalisée est fixée sur la section du cylindre et est utilisée uniquement comme récepteur.

1.5 Conclusions

Dans ce chapitre, I'intérét des ondes guidées pour 'inspection des structures est rappelé. Dans
un premier temps, I’état de 'art sur l'interaction ondes-endommagements dans les structures
planes et cylindriques est donné. Dans un deuxiéme temps, les principes fondamentaux de la
piézoélectricité ainsi que 'état de 'art sur les matériaux piézoélectriques développés pour des
applications dans le domaine de la transduction ultrasonore sont présentés. Dans un troisiéme
temps, ’état de I'art sur les réseaux de transducteurs et de micro-transducteurs développés pour

la génération et la détection des ondes guidées dans les structures est détaillé.

Au vu de I'analyse effectuée, les conclusions sont les suivantes. En premier, les ondes guidées

ultrasonores sont largement utilisées pour le controle non destructif et le controle santé intégré des
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structures. Pour I'inspection des plaques les modes les plus utilisés sont les modes fondamentaux
So et Ag. Tandis que, pour les structures cylindriques, généralement les tubes, 3 modes sont utili-
sés afin d’étudier leurs interactions avec des endommagements : les modes longitudinaux L(0,1) et
L(0,2) et le mode de torsion non dispersif T(0,1). Cependant, I'interaction des modes longitudinaux
avec des endommagements engendrent une conversion des modes longitudinaux vers des modes
de flexion. Ces derniers ont montré une sensibilité pour différents types d’endommagements. De
plus, les études analytiques et numériques menées sur les cylindres pleins isotropes ont montré la

capacité du mode de flexion & interagir avec des endommagements et des défauts.

Les ondes guidées peuvent étre générées et détectées par des transducteurs piézoélectriques
basés sur des matériaux piézoélectriques. L’étude bibliographique a montré que les matériaux a
base de Plomb, tel que le PZT, sont les plus utilisés. En revanche, d’autres matériaux sans Plomb
peuvent les remplacer tel que le Niobate de Lithium. Ce dernier, dans sa coupe Y-36°, posséde
des propriétés électromécaniques attrayantes. Enfin, les réseaux de micro-transducteurs sont pré-
sentés pour des applications dans le domaine du controle santé intégré puisqu’ils peuvent étre
intégrés dans les structures. De plus, ils offrent la possibilité d’inspecter la structure entiére de-

puis une position fixe. Ces derniers sont largement utilisés pour des applications hautes fréquences.

Dans ce qui suit, des matrices de micro-transducteurs réalisées a base de Niobate de Lithium
sont présentées. Celles-ci sont congues et fabriquées afin de détecter le mode F(1,1) dans la gamme
des basses fréquences. Pour cela, les matrices sont caractérisées par différentes techniques et tes-
tées sur différentes structures dans le domaine des basses fréquences. Ce domaine nous intéresse
puisque le nombre de modes guidés est réduit ce qui facilite ’analyse de leurs interactions avec

des endommagements.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, la réalisation et la caractérisation de matrices de micro-transducteurs (pTs)
a base du monocristal LiNbO3 Y-36° sont présentées afin de répondre au besoin de leur intégra-
tion dans les structures. En général, les uTs sont utilisés pour la caractérisation et la détection
d’endommagements & hautes fréquences (> 1 MHz). En revanche, dans le cas du CSI par ondes
guidées ultrasonores les basses fréquences (< 1 MHz) sont privilégiées afin de limiter le nombre
de modes guidés générés dans la structure. L’objectif est donc d’utiliser les techniques de fabrica-
tion micro-électroniques afin de réaliser des p'Ts pour le CSI par ondes guidées ultrasonores des
cylindres pleins. De plus, cette matrice sera utilisée pour la détection du mode F(1,1) entre 60

kHz et 120 kHz en plus des deux modes fondamentaux L(0,1) et F(1,1).

La section 2.2 présente la conception et la réalisation du masque optique nécessaire pour la
photolithographie. Ensuite, le processus de réalisation des matrices de p'Ts est détaillé. La section
2.3 présente les différentes méthodes de caractérisation afin de mesurer le coefficient piézoélectrique
en mode épaisseur et de déterminer la fréquence de résonance des pTs. Les mesures électriques
sont effectuées en utilisant la technique de la microscopie a force piézoelectrique et un analyseur de
réseau, respectivement. La section 2.4 présente dans un premier temps l'identification des modes de
Lamb. Dans un deuxiéme temps, la détection des modes de Lamb par la matrice de p'Ts ainsi que
la sensibilité de celle-ci a la propagation des ondes guidées dans une plaque sont étudiées. Enfin,
la détermination du coefficient de conversion du déplacement normal en tension est présentée en
section 2.5. Celui-ci permet de déterminer la sensibilité de la matrice de pTs dans l'intervalle

50 kHz - 1 MHy].

2.2 Conception et réalisation des matrices de micro-

transducteurs acoustiques
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2.2. Conception et réalisation des matrices de micro-transducteurs acoustiques

2.2.1 Introduction

Comme évoqué dans 'état de l'art, le LiNbOj3 est 'un des cristaux possédant des propriétés
électriques et mécaniques intéressantes®’. Dans ce qui suit, le processus de fabrication des matrices
de uTs a base de LiNbO3 est présenté. Les substrats de ce monocristal utilisés ont une coupe Y-
36°(rotation de 36° autour de 'axe Y). Cette coupe est choisie pour ses propriétés attrayantes™

et sa sensibilité aux ondes de surface'>*. Les substrats sont fabriqués par Neyco s.a VACCUM and

MATERIALS- France.

2.2.2 Conception du masque optique

La conception du masque optique est une étape importante pour la réalisation des matrices de
1Ts. Ce dernier, définit le motif souhaité sur le substrat. L.e masque optique est généralement une
plaque de quartz ou de verre. Une couche de chrome entre 80 et 200 nm est déposée dessus et une
lithographie par faisceau d’électrons est effectuée. Celle-ci définit le motif en chrome sur la plaque.
Il existe deux types de masque : positif et négatif (ceci impose 1'utilisation d’une résine positive
ou négative, respectivement). La résine est un polymére organique qui, suite a une exposition au
rayonnement ultraviolet (UV), change de composition chimique. Dans le cas de la résine positive,
la partie insolée est dissoute, inversement pour le cas de la résine négative. Cette derniére technique
est beaucoup moins chére que la résine positive mais elle présente une résolution inférieure car la
partie non insolée risque de gonfler en effectuant le développement ce qui entraine le changement
du motif. Cela s’applique généralement pour une largeur de résine inférieure a 3 um'?°. Dans le cas
ol les composantes du motif ont des dimensions inférieures a 3 pm, il faut donc utiliser un masque
positif (& noter qu’initialement le masque est schématisé dans un logiciel dédié¢). Le masque utilisé
dans ce travail est concu en utilisant le logiciel " Layout Editor". Le masque est réalisé au sein du

Laboratoire Central de 'TEMN (LCI) a Villeneuve d’Ascq.

34
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Pistes de connections : 2, 4, 6, 8, 10 et 12 um
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FIGURE 2.1 — Schéma représentant les dimensions du motif.
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FIGURE 2.2 — Conception du masque (a) Schéma et (b) Photographie du masque réalisé.

Le réseau de uTs est formé de trois matrices connectées entre elles via une métallisation. La
figure 2.1 présente les dimensions de ce réseau. Chaque matrice est constituée de 25 p'Ts circulaires.
Les p'Ts de la matrice centrale ont un diamétre de 1 mm. Alors que ce diamétre est de 1.5 mm pour
les deux matrices adjacentes. Cette configuration est utilisée dans le cas ot 'une des matrices n’est
plus accessible pour acquérir les signaux. En revanche, chaque matrice peut étre utilisée seule. Un
substrat de LiNbOj3 peut contenir six réseaux (voir figure 2.2). Plusieurs largeurs de lignes sont
choisies : 2, 4, 6, 8, 10 et 12 um. La valeur la plus faible est la meilleure car elle permet de

minimiser les signaux parasites issus de la vibration de la matrice. Par contre, sa réalisation est
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2.2. Conception et réalisation des matrices de micro-transducteurs acoustiques

plus difficile ce qui explique le choix de ces valeurs. L’entraxe de centre & centre de deux uTs est

de 2 mm (Figure 2.1). Dans ce qui suit, chaque matrice est découpée et est utilisée seule.

2.2.3 Processus de fabrication des micro-transducteurs

Dans cette partie le processus de réalisation des matrices de p'Ts sur un substrat de LiNbOsj
au sein du LCI est détaillé. Un substrat de LiNbO3 monocristallin 36° coupe Y de 3"(76 mm)
de diamétre et 500 pm (ou 350 pm) d’épaisseur avec méplat - deux faces polies Ra ("Rough-
ness average") < 0,7 nm — qualité SAW (Surface Acoustic Wave) est utilisé. Les figures 2.3a-2.3g
présentent les étapes de fabrication détaillées de ces matrices. Concernant la métallisation, les
chercheurs recommandent la déposition de I'or sur le LiNbO3'?°. Celui-ci est un bon conducteur

électrique, résistant et peut se souder facilement a lui-méme.

Photorésine

Chrome 20 nm Chrome 20 nm Chrome 20 nm
Or 200 nm Or 200 nm
.(a) Dép@_t .d’une couche (b) Métallisation de la (c) Dépot de photoré-
intermédiaire face inférieure sine
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Photorésine

Chrome 20 nm

Or 200 nm Or 200 nm Or 200 nm
(d) Exposition UV (e) Développement de la (f) Métallisation
P photorésine de la face supé-
rieure

Chrome 20 nm

Or 200 nm

(g) Lift off (h) Photo du substrat

FIGURE 2.3 — Etapes de fabrication des matrices de micro-transducteurs.

La premiére étape consiste & déposer I'électrode commune (la masse) de tous les pTs ce qui
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2.2. Conception et réalisation des matrices de micro-transducteurs acoustiques

implique la métallisation de la face dite inférieure du substrat avec de l'or (figure 2.3b). L’épaisseur
de cette couche d’or est de 200 nm. Une couche d’accroche en chrome est nécessaire pour assurer
une bonne adhésion sur le substrat (figure 2.3a). Celle-ci a une épaisseur de 20 nm est déposée

par évaporation.

En ce qui concerne la face supérieure, sa surface doit étre conditionnée avant le dépot de la
photorésine. En effet, le substrat est posé sur une plaque chauffante a 110°C pendant 5 minutes
pour assurer la déshydratation. Ensuite, une solution chimique appelée HMDS (hexaméthyldisi-
lazane) est utilisée pour le nettoyage. Celle-ci est déposée par centrifugation ou "spin coating"
(figure 2.4) afin d’améliorer 'adhésion de la photorésine. Ensuite, une couche de résine négative
de type AZ nLOF2020 d’environs 2 pum d’épaisseur est déposée par centrifugation avec une vitesse
de rotation de 2800 rotations par minute pendant 20 s (figure 2.3¢). Le dépot est suivi immeédia-
tement d’un recuit thermique & 110°C pendant 90 s pour renforcer les liaisons entre les molécules

de la résine.

Solution:
HDMS ou Résine

Substrat

Rotation: Vitesse
Accélération et Durée g

Vers une pompe a vide

FIGURE 2.4 — Technique de centrifugation .

L’étape suivante est appelée photolithographie : une exposition au rayonnement ultraviolet
(UV) de type 'Hard’ est appliquée pendant 7s. Par la suite, un recuit thermique 4 110°C pendant
90 s est appliqué afin d’amplifier le développement et renforcer les liaisons de la photorésine expo-
sée. Ensuite, la résine est développée pour éliminer la partie non insolée (figure 2.3e). Pour cela,

le substrat est placé dans une solution basique de type A326 pendant 90 s. Enfin, le substrat est
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2.2. Conception et réalisation des matrices de micro-transducteurs acoustiques

immédiatement placé dans ’eau pendant 30 s pour le nettoyer.

En ce qui concerne les électrodes dites supérieures, une couche d’accroche de 20 nm de chrome
et une couche d’or de 200 nm sont déposées successivement (figure 2.3f). Enfin, la couche de résine
est enlevée ainsi que le métal déposé en surface "Lift off" (figure 2.3g). Celui-ci est effectué avec
un solvant de type "remover SVC". En effet, le substrat est plongé dans le solvant chauffé a 65

°C pendant quelques heures.

(a) (b)

FIGURE 2.5 — Matrices de micro-transducteurs découpées ayant un diamétre de (a) 1.5 mm et
(b) 1 mm.

Cependant, certains problémes d’adhérence sont susceptibles de se produire. La figure 2.3h
montre 'absence d’or sur certains plots. Cela est dii essentiellement aux impuretés telle que la
poussiére. Pour résoudre ce probléme, le substrat peut étre nettoyé en le plagant dans un plasma
d’oxygéne. Les figures 2.5a et 2.5b montrent les matrices du substrat découpées ayant des p'Ts de

diamétre 1.5 mm et 1 mm, respectivement.

2.2.4 Conclusion

Dans cette section, le processus de fabrication des matrices de p/Ts sur des substrats de LiNbO;
est présenté. Celui-ci est décomposé en quatre étapes principales : la métallisation de la face
inférieure, la photolithographie, la métallisation et le lift-off de la face supérieure. Le temps et le
type de 'exposition UV sont deux facteurs importants pour la réalisation du motif. De plus, le
nettoyage du substrat est une étape primordiale. Celle-ci permet d’aboutir & une bonne adhérence
de la photorésine sur le substrat. Enfin, plusieurs matrices sont réalisées de 500,44 pm et 350,44 ym

d’épaisseur, respectivement. Celles-ci seront caractérisées et utilisées dans les sections suivantes.
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2.8. Caractérisation des matrices de micro-transducteurs

2.3 Caractérisation des matrices de micro-transducteurs

2.3.1 Introduction

La constante piézoélectrique de charge, notée ds3, est 1'une des constantes les plus mesurées
afin de caractériser un matériau piézoélectrique. Celle-ci quantifie le changement de volume quand
le matériau piézoélectrique est soumis & un champ électrique ou bien le changement de la pola-
risation quand celui-ci est soumis & une contrainte. Dans ce qui suit, la mesure du coefficient ds3
du LiNbOj3 Y-36° est présentée. Celle-ci est effectuée en utilisant la technique de la microscopie a

force piézoélectrique (PFM :"Piezoelectric Force Microscopy™).

Une autre technique utilisée souvent pour caractériser les transducteurs acoustiques est la me-
sure de leurs impédances électriques. Les mesures sont initialement effectuées sur les 25 uTs de
deux matrices ayant chacune une épaisseur de 500,44 pum et 350,44 pm. Les p'Ts des matrices
choisies ont un diamétre de 1.5 mm. Celles-ci ont permis d’identifier leurs fréquences de résonance

et d’anti-résonance.

2.3.2 Caractérisation par microscopie a force piézoélectrique

L’approche de la PFM est basée sur le fort couplage entre la polarisation et le déplacement
du matériau. La PFM, détecte la déformation piézoélectrique d’un échantillon. Celle-ci est causée
par I'application d’un champ électrique a partir d’une pointe conductrice. La PFM est capable de
mesurer les déformations a ’échelle du picométres. Elle peut aussi donner la cartographie présen-

tant le modéle des domaines ferroélectriques avec une résolution latérale de quelques nanométres.

La figure 2.6 présente le dispositif expérimental de la PFM. Une tension alternative Vao (V,
f) est appliquée a la pointe et les oscillations du levier sont détectées par une photodiode. Cette
derniére détecte la réflexion du faisceau laser suivant le mouvement du levier. Pour une opération
standard de PFM, la fréquence f de la tension alternative V¢ est choisie entre 10 kHz et 100 kHz

et 'amplitude de la tension V entre 1 V et 10 V25,
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Topographie Signal PFM

Position du Amplificateur
photo détecteur Lock in

Ordinateur

Controle de la
distance pointe-

échantillon Pointe

Générateur

FIGURE 2.6 — Schéma de la PFM en mode contact '%%.

129+ une flexion verticale ré-

Généralement, le levier peut subir trois types de déplacements
sultante des forces hors plan. Ces forces permettent la mesure du coefficient ds3, une torsion qui
représente le coefficient de cisaillement di5 et une déformation due a la force de compression agis-

sante sur la surface. Ce type de déformation est produit quand une force dans le plan agit tout

au long de 'axe du levier.

Le premier type de déformation est appelé mesure hors plan ou PFM verticale. Dans ce qui
suit, cette mesure est effectuée afin de déterminer le coefficient piézoélectrique ds3 en mode épais-
seur du LiNbOj3 Y-36°. La tension alternative appliquée a la pointe a une fréquence de 15 kHz et
une amplitude de 3 V. La sensibilité de mesure est de 54 nm/V. Le déplacement de ’échantillon

est de 0,75 pm. Ceci correspond & un déplacement réel égal au produit sensibilité-déplacement.

Soit dZ = 40.6 pm/V pour 3V. Et donc, ds3 = 13.5 pm/V (dZ/3). En comparant ces résultats
avec ceux de la littérature®?, la valeur du dsz est comprise entre 6x107!2 C/N et 16 x107'2
C/N. La valeur de 1072 C/N est équivalente & 1 pm/V. La valeur du ds3 estimée par les mesures

PFM se trouve dans cette intervalle.

2.3.3 Caractérisation par un analyseur de réseau
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Analyseur de
: -
réseau

‘WK Wayne Kerr
6540A

Pointe

FIGURE 2.7 — Dispositif expérimental pour la mesure de I'impédance électrique des micro-
transducteurs (a) Schéma et (b) photographie.

Sens de déplacement de la pointe

(a) "

FIGURE 2.8 — (a) Schéma représentant le numéro de référence pour chaque micro-transducteur
et (b) Photographie réelle de la matrice libre.

Le dispositif expérimental consiste en un analyseur de réseau WK Wayner Kerr 6540A connecté
a deux pointes de contact métallique Quarter A-20338. La premiére est en contact avec un T de
la matrice, tandis que I'autre est en contact avec la masse. La matrice est placée d’une fagon a
étre libre et sans contact avec la structure (figures 2.7a et 2.7b). La tension appliquée aux bornes
du pT est de 1 V. Un balayage fréquentiel de 1 kHz jusqu’a 15 MHz est effectué sur deux p'Is du
centre : uT numéro 8 et 13 (voir les pTs marqués par un cercle rouge sur les figures 2.8a 2.8b)

afin de déterminer leur fréquence de résonance.
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FIGURE 2.9 — (a) Variation de 'impédance électrique en fonction de la fréquence pour les pTs
8 et 13 ayant une épaisseur de 500,44 pm et (b) Un agrandissement autour de la fréquence de
résonance.
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FIGURE 2.11 — (a) Variation de I'impédance électrique en fonction de la fréquence pour les pTs
8 et 13 ayant une épaisseur de 350,44 pum et (b) Un agrandissement autour de la fréquence de
résonance.

uT [ F, (MHz) | F,(MHz) 4T | F, (MHz) | F,(MHz)
8 | 7,252 7,261 8 9,925 9,935
13 | 7,261 7,271 13 [ 9,963 9,972

(a) (b)

TABLEAU 2.1 — Fréquences de résonance et d’anti-résonance mesurées pour les micro-transducteurs
8 et 13 ayant une épaisseur de (a) 500,44 pm et (b) 350 pum

La figure 2.9 représente la variation de I'impédance électrique en fonction de la fréquence pour

les 1'Ts 8 et 13 situés au centre de la matrice ayant une épaisseur de 500,44 pum. Ces courbes, présen-
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2.8. Caractérisation des matrices de micro-transducteurs

tant la méme allure, permettent de déterminer la valeur de la fréquence de résonance (f,.). Celles-ci
sont situées entre 7,252 MHz et 7,261 MHz, respectivement. Les fréquences d’anti-résonance (f,)
correspondantes & chacune de ces deux valeurs sont 7,261 et 7,271 MHz, respectivement. La figure
2.11 représente les courbes d’'impédance des pTs 8 et 13 ayant une épaisseur de 350,44 pum. Leurs
f- sont localisées entre 9,925 MHz et 9,935 MHz. Les fréquences f, correspondantes sont 9.963 MHz
et 9.972 MHz, respectivement. Les tableaux 2.1a et 2.1b résument les valeurs de f,. et f, mesurées

pour les yTs 8 et 13 ayant une épaisseur de 500,44 pym et 350,44 pum, respectivement.

L.5 ‘ ‘ ‘ 1 - ‘ ‘ ;
.| - Impedance des 25 pTs + Impedance des 25 uTs
—~ :+|— Valeur moyenne — —— Valeur moyenne
@ : « (0.8
4 : £
e Iy g
nY =4 0.6
S g
=] =
< g 0.4
%0.5 E
g Eo02
0 0
7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 9.6 9.8 10 102 104 10.6 108
Frequence (MHZ} Frequence (MHz)
(a) (b)

FIGURE 2.12 — Variation de I'impédance dans la zone de la fréquence de résonance des 25 u'Ts
ayant (a) 500 um et (b) 350 um d’épaisseur.

La fréquence de résonance mécanique f dépend fortement de I'épaisseur du matériau piézo-

électrique et peut étre calculée théoriquement selon I’équation suivante'?" :

T=)\2= ;—; (2.1)

ot T désigne I'épaisseur du matériau et c;, = 7340 m/s (voir la référence®) est la vitesse de 'onde
longitudinale dans le LiNbO3 Y-36° . Ce qui donne des valeurs de f égales a 7,340 MHz et 10,486
MHz pour les pTs de 500,44 pm et 350.44 pum d’épaisseur, respectivement. Les valeurs calculées
sont relativement proches des f,. électriques mesurées. Les mesures sont ensuite menées sur les
25 uTs de 500,44 pm et 350,44 pm d’épaisseur . Les mesures sont effectuées dans la plage des
fréquences de résonances : entre 7,0 MHz et 7,6 MHz pour les uTs de 500,44 pum d’épaisseur et

9,6 MHz et 10,2 MHz pour les y'Ts de 350,44 pm d’épaisseur. Les figures 2.12a et 2.12b montrent

44



2.8. Caractérisation des matrices de micro-transducteurs

la variation de I'impédance électrique en fonction de la fréquence pour les 25 uTs de la matrice

de 500 et 350 pm, respectivement. La courbe bleue représente la valeur moyenne d’impédance.

(b)

FIGURE 2.13 — Visualisation par microscopie optique (a) de la matrice globale de micro-
transducteur, (b) d’un micro-transducteur agrandi et (c) des pistes de connections pour un échan-
tillon de 500 pm d’épaisseur.

(a) (b) ()

FIGURE 2.14 — Visualisation par microscopie optique (a) de la matrice globale de micro-
transducteur, (b) d’un micro-transducteur agrandi et (c) des pistes de connections pour un échan-
tillon de 350 pm d’épaisseur.
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FIGURE 2.15 — Résonances électriques faibles des pTs ayant (a) 500,44 um et (b) 350,44 pum
d’épaisseur dans la gamme des basses fréquences (<1 MHz).
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2.8. Caractérisation des matrices de micro-transducteurs

Les courbes d’impédance des 25 pTs présentent la méme allure, mais les amplitudes des im-
pédances ainsi que les fréquences de résonance et d’anti-résonance varient légérement d’un T a
Pautre. Cela peut étre due a la force de pression appliquée par la pointe sur chaque uT. Cette force
est incontrélable et varie d’une mesure a une autre. En revanche, des rayures sont observées sur
quelques pTs. Celles-ci sont visualisées a I'aide d’un microscope optique Nikon AZ100. De plus, la
vibration des pistes de connections (figures 2.13c et 2.14c) peut engendrer des signaux parasites
et influencer les mesures. Enfin, les résultats de mesure montrent que tous les uTs fonctionnent
normalement. Il est & noter que de faibles fréquences de résonances sont détectées en dessous de
0,9 MHz. Puisque cette gamme de fréquence nous intéresse pour les applications de ces matrices
dans le domaine du CSI, des mesures sont effectuées sur quelques p'Ts localisés au centre de la
matrice (loin des frontiéres) entre 50 kHz et 1 MHz. Les figures 2.15a et 2.15b montrent des

résonances faibles autour de 300, 400, 600 et 900 kHz.

H 1
1 » ligne de pTs verticale
' l g 0.8 +ligne de ;1 Ts horizontale
Ligne verticale de pTs 2 %
Ligne horizontale de uTs =4 0.6
0000
= 0.4
-3 Résonance
o,
Eo02
0
2 4 6 8 10 12 14
( ) Frequence (MHz)
a
(b)

FIGURE 2.16 — (a) Schéma représentant le choix des micro-transducteurs de la matrice collée et
(b) Variation de I'impédance électrique en fonction de la fréquence pour la matrice de 500,44 pm
d’épaisseur collée sur une plaque de 6 mm.

Une derniére série de mesures d’impédance électrique est effectuée sur les pTs de la matrice
présentés dans la figure 2.16a en rouge et noir. La matrice est fixée sur une plaque de 6 mm
d’épaisseur en utilisant de la colle acrylique. Les mesures ont montré que la fréquence de réso-
nance est toujours autour de 7,3 MHz (figure 2.16b). Dans ce cas 14, les faibles résonances en
dessous de 0,8 MHz sont fortement atténuées. Ceci est d & I’épaisseur de la colle acrylique utilisée

pour la fixation de la matrice.
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2.4. Détection et identification des modes de Lamb par la matrice de micro-transducteurs

2.3.4 Conclusion

Dans cette section, les différentes caractérisations de la matrice de uTs sont présentées. Pre-
miérement, le coefficient piézoélectrique de charge ds3 est mesuré en utilisant la technique de la
PFM. La mesure a montré une bonne concordance avec les résultats de la littérature. Deuxiéme-
ment, les mesures effectuées en utilisant un analyseur de réseau ont permis de déterminer la valeur
des fréquences de résonance des matrices réalisées de 500,44 um et 350,44 pum d’épaisseurs. Les
résultats ont montré que tous les uTs des deux matrices fonctionnent normalement. En revanche,
ces mesures varient légérement d’un T a lautre. Cela est di a la force de pression appliquée par
les pointes métalliques sur ceux-ci. Dans ce qui suit, des études expérimentales sont présentées
afin de montrer la capacité de ces matrices de u'Ts a détecter et & identifier les modes guidés dans

les plaques.

2.4 Deétection et identification des modes de Lamb par la

matrice de micro-transducteurs

2.4.1 Introduction

La matrice de p'Ts réalisée est utilisée pour le controle santé intégré des structures par ondes
guidées ultrasonores. La propagation de ces ondes dans les structures, telles que les plaques et les
cylindres est complexe a cause de leur nature dispersive et multi-modales. Il est donc primordiale
de travailler dans I'intervalle des basses fréquences, 1a ot les modes générés dans la structure ne
sont pas nombreux. L’objectif de cette section est de montrer la capacité de la matrice & détecter
et identifier les modes guidés pour une fréquence centrale d’excitation de 200 kHz. Pour cela, des
tests expérimentaux sont menés sur une plaque. Dans un premier temps, les courbes de dispersion
expérimentales sur une plaque d’aluminium de 6 mm sont présentées. Ces résultats montrent
les modes guidés générés par I'émetteur. Dans un deuxiéme temps, des mesures optiques par
vibrométrie laser (Laser Doppler Vibrometer, noté LDV) et des mesures électriques, respectivement

sont effectuées afin de montrer la sensibilité de la matrice aux ondes de Lamb.
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2.4. Détection et identification des modes de Lamb par la matrice de micro-transducteurs

2.4.2 Identification des modes de Lamb

Le but de cette section est de déterminer les modes guidés générés par un transducteur Pa-
nametrics A413S 0.5/0.5X1.0 dans une plaque d’aluminium de 6 mm d’épaisseur. Cet émetteur a
une fréquence de résonance centrale de 500 kHz. Deux mesures sont effectuées afin de tracer les
courbes de dispersion des ondes de Lamb. Un dispositif de mesure appelé Systéme Automatique

de Balayage Linéaire (SABL) mis en ceuvre a 'IEMN-DOAE est utilisé.

Générateur 2

o] _ o
Synchronisation
PC Adaptateur Oscilloscope —
GPI]/?@'JSB 8 } microcontroleur
|
usBlo+—( | SABL
USB2= m| @000 o i 5] —
% Récepteur
I [
® ;
] ) Transducteur Objet de
L& d’émission test
Générateur 1
(a)

FIGURE 2.17 — Dispositif expérimental SABL pour la détermination des courbes de dispersion
(a) Schéma et (b) photographie.

Le dispositif SABL (Figure 2.17) est un systéme qui déplace un récepteur ultrasonore, Paname-
trics A413S 0.5/0.5X1.0, tout au long d’une ligne et effectue I'enregistrement du signal électrique
pour chaque point d’arrét. Le signal d’excitation est une sinusoide avec un cycle, une fréquence
de 200 et 500 kHz, respectivement (Figure 2.18) et est généré par un générateur Hewlett Packard
33120 A. Tl est fenétré par une fenétre de Hanning et a une amplitude de 10 V créte a créte. Un

oscilloscope LeCroy Wave Runner 960 est utilisé pour visualiser les signaux acquis par le récepteur.

Afin d’identifier les modes de Lamb, une Transformée de Fourier & Deux dimensions (TF-2D)

est appliquée aux signaux spatiaux temporels en post-traitement :

+oo +0o0
S(k, f) = / / s(x, t) exp @R drdy, (2.2)

ou z est la position, ¢ le temps, k représente le nombre d’onde, f la fréquence et s(z,t) définit le

signal spatio-temporel mesuré.
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FIGURE 2.18 - Signal temporel d’excitation pour un nombre de cycle égal 1 et (a) f. = 200 kHz,
(b) f. = 500 kHz et (c), (d) leur transformée de Fourier, respectivement.

1500

1000

500

Nombre d'onde k(1/m)

0.2 0.4 0.6 0.8
Fréquence (MHz)

(a)

Nombre d'onde (1/m)

1500

1000

500

0.2 0.4 0.6 0.8
Fréquence (MHz)

(b)

FIGURE 2.19 — Courbes de dispersion en nombre d’onde pour une fréquence centrale d’excitation

de (a) 200 kHz et (b) 500 kHz.

Les figures 2.19a et 2.19b représentent le résultat de la TF-2D pour les fréquences d’excita-

tion de 200 kHz et 500 kHz, respectivement. La TF-2D est appliquée sur 200 signaux spatiaux-
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2.4. Détection et identification des modes de Lamb par la matrice de micro-transducteurs

temporels. L’acquisition de chacun des signaux est effectuée avec une fréquence d’échantillonnage
de 10 MHz et un pas spatial de 1 mm. Dans la figure 2.19, 'axe des abscisses représente la fré-
quence, 'axe des ordonnées correspond au nombre d’onde et l'intensité des couleurs représente
Pamplitude. De plus, sur ces deux graphes, les résultats numériques des courbes de dispersion en
nombre d’onde calculés par la méthode semi-analytique d’éléments finis*? sont superposés. Une

bonne concordance est observée entre les résultats.

Sur la figure 2.19a, les modes fondamentaux symétrique (Sy) et anti-symétrique (A) sont clai-
rement identifiés. En revanche, le mode S est faiblement généré. En outre, des modes symétriques
et anti-symétriques d’ordre supérieure sont également observés. La figure 2.19b montre 5 modes
de Lamb (Ag, Sp, A1, S1 et S2) qui se propage pour une fréquence d’excitation de 500 kHz. Celle-ci
correspond a la fréquence de résonance de 'émetteur. Dans ce qui suit un test expérimental est
effectué sur la plaque et la matrice de uT's couplée afin de vérifier si celle-ci est capable de détecter

les ondes de Lamb.

2.4.3 Etude de la sensibilité de la matrice de micro-transducteurs aux

ondes de Lamb

3.A Mesures des déplacements normaux par LDV

Oscilloscope

Générateur
200 000 Hz

Amplificateur

Emetteur

Support de
balayage XY

(a) (b)

FIGURE 2.20 — (a) Dispositif expérimental pour la visualisation de la propagation d’onde dans
une plaque d’aluminium et (b) Photographie de la matrice collée sur la plaque.
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2.4. Détection et identification des modes de Lamb par la matrice de micro-transducteurs

Le but de cette section est de montrer la sensibilité de la matrice de p'Ts aux ondes de Lamb a
basses fréquences. Pour cela, les déplacements normaux de la vibration de la plaque ainsi que ceux
de la matrice sont mesurés a 1’aide d’'un LDV (Polytec, UHF-120). Dans le dispositif expérimental
de la figure 2.20a, la matrice de uTs (voir figure 2.20b) est placée sur une plaque d’aluminium
(500 x 150 x 6 mm?) a une distance de 19.5 cm de 'émetteur. Afin d’assurer un bon couplage, une
couche mince de pétrole est utilisée. La plaque est placée sur le support de balayage XY. Les ondes
guidées ultrasonores sont excitées en utilisant un transducteur Panametrics A413S 0.5/0.5X1.0.
Le signal d’excitation appliqué par un générateur Tektronix 7051, est défini par une sinusoide
avec un cycle, une fréquence de 200 kHz et une amplitude de 7 V créte a créte. Les signaux regus
sur chaque point de mesure sont acquis par la photodiode (2 GHz) du LDV et visualisés par un
oscilloscope LeCroy 725Zi-A. Les signaux sont ensuite transmis vers un ordinateur (PC) via une

liaison série.
La région inspectée par le laser comprend la matrice et deux parties de part et d’autre de
celle-ci (voir figure 2.20a). Les signaux sont acquis sur 1963 points avec une résolution spatiale

définie par Ax x Ay = 0.5 x 0.5 mm?.

2.6 cm 1,2cm

(a) (b)

FIGURE 2.21 — Visualisation de la propagation du mode (a) Sg et (b) Ay sur une plaque d’alu-
minium a travers une matrice de micro-transducteurs.

La propagation des modes de Lamb fondamentaux, symétrique et anti-symétrique d’ordre zéro,
sont montrés sur la figure 2.21a et 2.21b, respectivement. Ceux-ci sont identifiés en mesurant la
longueur d’onde qui correspond a 2,6 cm et 1,2 c¢m, respectivement. Il faut noter ici, I’absence
d’onde réfléchie — de la composante hors plan — par la matrice de uTs. En effet, la faible épaisseur

des uTs les rend quasi-transparents vis-a-vis des ondes. Cela permet de les utiliser dans les appli-
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2.4. Détection et identification des modes de Lamb par la matrice de micro-transducteurs

cations CSI.

3.B Mesure des signaux électriques recus par les micro-transducteurs
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FIGURE 2.22 — Déformée modale expérimentale du mode (a) Sy et (b) Ay.

Des mesures électriques sont effectuées sur les 'Ts de la matrice. Les signaux électriques sont
acquis, sur les 25 pTs, & l'aide des pointes métalliques Quarter A-20338. Un exemple de résultats
de mesure pour une fréquence d’excitation de 200 kHz est montré sur la figure 2.22. Sur celle-ci,
le passage des ondes Sg et Ag est identifié & différents instants t. Cette identification est basée sur
le calcul des temps de vol (t) des deux modes en utilisant : ¢ = D/v, ou D est la distance entre
I'émetteur et la matrice et v, la vitesse de groupe théorique du mode Sy et Ay, respectivement
a 200 kHz. On obtient alors, un temps de vol égal a 39 us et 60 ps pour les modes Sy et Ay,
respectivement. Cela correspond bien aux temps d’arrivée des modes visualisés sur la figure 2.22.
Ceci permet de montrer la capacité des uTs a récupérer la vibration des ondes guidées en basses

fréquences par rapport a leur fréquence de résonance élevée.
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2.5. Application de la matrice dans la gamme (50 kHz - 1 MHz)

2.4.4 Conclusion

Dans cette section, les modes générés par un émetteur Panametrics dans une plaque d’alumi-
nium sont montrés. Cela a permis d’identifier les modes de Lamb fondamentaux, symétrique et
anti-symétrique détectés par la matrice. De plus, la matrice de p'Ts ayant une faible épaisseur,
n’influence pas la propagation des ondes de Lamb dans la plaque. En effet, le vibrométre laser n’a
pas détecté d’onde réfléchie (composante hors plan). Ceci permet de montrer la sensibilité des pTs
aux ondes de Lamb pour une fréquence centrale d’excitation de 200 kHz. En outre, la matrice a

montré un comportement quasi-transparent par rapport aux ondes guidées.

2.5 Application de la matrice dans la gamme de fréquences

(50 kHz - 1 MHz)

2.5.1 Introduction

Le but de cette section est de montrer la sensibilité de la matrice de pTs dans la gamme
fréquentielle située entre 50 kHz et 1 MHz. Pour cela, le coefficient de conversion du déplace-
ment normal en tension, noté¢ R, est déterminé expérimentalement. Premiérement, la fonction de
transfert (H(f)) de chaque uT est déterminée par la méthode de filtre inverse (inverse matched

)131

filtering en utilisant les signaux de sortie issues des mesures optiques et électriques, respecti-

vement. Deuxiémement, la variation du coefficient R en fonction de la fréquence est présentée.

2.5.2 Détermination du coefficient de conversion du déplacement nor-

mal

La réponse impulsionnelle (h(%)) et sa transformée de Fourier associée, connue par la fonction
de transfert (H(f)), décrivent les propriétés de transmission linéaire de tout systéme capable de
transporter ou de transformer de I’énergie dans une certaine plage de fréquence. h(t) et H(f) sont

déterminées selon les équations :

s(t) = h(t) * e(t), (2.3)
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2.5. Application de la matrice dans la gamme (50 kHz - 1 MHz)

H(f) = =5 (2.4)

ou s(t) est le signal de sortie, e(t) le signal d’entrée. (x) représente le produit de convolution. S(f)

et E(f) sont la transformée de Fourier du signal temporel de sortie et d’entrée, respectivement.

metteur Bloc Matrice
/ /

a -
,H‘r (e

[sf) |
Transforméc o
@ hix (U de Fourier

FIGURE 2.23 — Représentation schématique de la détermination de H{(f) pour chaque uT

La figure 2.23 montre un schéma simplifié du dispositif expérimental utilisé pour la détermi-
nation de H(f). Le signal d’entrée (e(?)) est un Chirp linéaire. La matrice est considérée comme
un systéme linéaire. Les signaux de sortie, notés s¢(t), sont acquis. L’exposant o dénote le type
de mesure effectuée : mesure du déplacement normal de la vibration du uT (o = L) par LDV et
mesure électrique (v = F) par pointes métalliques. L'indice, i, représente le numéro du pT (i =

1,2,...,25). h(t) est donnée par équation suivante!?! :

st xe(—t) = hi'(t) x e(t) x e(—t),
(2.5)
= hi(t) = 6(t) = hi' (D),

7

ou §(t) est la fonction de Dirac. H(f) est déterminée en appliquant la transformée de Fourier a
h(t). H- (f) et HP (f) sont obtenues pour chaque uT. Ces derniéres sont influencées par la fonction

de transfer de ’émetteur et celle du bloc d’Aluminium notées T(f) et A(f), respectivement :

H(f) = Hyp(f)T(f)-A(f), (2.6)

ou HY(f) est la H(f) du pT.

;
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2.5. Application de la matrice dans la gamme (50 kHz - 1 MHz)

Le coefficient R est déterminé selon I’équation suivante :

_HE()
HE(f)’

Ce coefficient montre la sensibilité de la matrice de pTs en fonction de la fréquence indépendam-

R; (2.7)
ment de 'émetteur et du bloc.

2.5.3 Dispositif expérimental pour la détermination du coefficient R

Générateur

Polytec

Newport

Amplificateur S 4 4b. 4 4

[
- Controleur

Attenuateur

Emetteur

bsorbeur

Matrice

FIGURE 2.24 — Représentation schématique du dispositif expérimentale pour ’acquisition des
signaux électriques ainsi que les déplacements normaux de la vibration des micro-transducteurs
collés sur un bloc de 10 cm d’épaisseur.

Dans cette section, le dispositif expérimental, mis en ceuvre pour la détermination du coefficient
R, est détaillé dans le schéma de la figure 2.24. Les ondes de Rayleigh sont générées a la surface
d’un bloc en aluminium (32 x 12 x 10 cm?®) en utilisant un transducteur Panametrics A413S 0,5

/ 0,56X1,0. L’émetteur est placé sur un sabot en Pléxiglass (PMMA) a angle variable. L’angle de
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2.5. Application de la matrice dans la gamme (50 kHz - 1 MHz)

Rayleigh est calculé selon I’équation suivante :

Or = Sin_l(c—L)zg7 (28)
CRr

ou ¢y, est la célérité de 'onde longitudinale dans le sabot et cg est celle de 'onde de Rayleigh
dans I'aluminium. Soit g = 42°. Le signal d’entrée est un Chirp linéaire qui varie entre 50 kHz
et 1 MHz (figures 2.25a et 2.25b) avec une durée de 100 us, généré par un générateur Agilent
33250A et amplifié par un amplificateur NF4055. L’entrée d’un atténuateur de 3 dB est connectée
a I’amplificateur, afin d’améliorer ’adaptation électrique avec I’émetteur et protéger 'amplificateur
de courants élevés, tandis que sa sortie est connectée a ’émetteur. La matrice de u'Ts est fixée sur

la plaque d’aluminium a ’aide de la colle cyanoacrylate.
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FIGURE 2.25 — (a) Signal d’excitation Chirp e(t) et (b) sa transformée de Fourier.

La distance entre la matrice et I’émetteur est de 10 cm. Les signaux électriques sont acquis sur
les 25 ;'Ts a ’aide des pointes métalliques Quarter A-20338. Le déplacement normal de la vibration
de chaque T est mesuré par un LDV Polytec OFV-552. Le décodeur DD-300 de déplacement est
choisi avec une sensibilité égale a 50 nm/V. Le mouvement de la sonde laser est contrdlé par un
controleur Newport motion controller connecté & un PC. Les signaux acquis sont visualisés par

un oscilloscope LeCroy 64Xi et enregistrés et traités par un ordinateur.

2.5.4 Reésultats obtenus pour la variation de R

Cette section, présente les résultats expérimentaux obtenus pour la détermination du coefficient

R. La figure 2.26 montre un exemple de deux signaux temporels obtenus par mesure LDV et pointe,
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2.5. Application de la matrice dans la gamme (50 kHz - 1 MHz)

respectivement acquis sur le p'T numéro 3. La premiére arrivée correspond a I'onde de Rayleigh.
Cela peut étre vérifié en calculant le temps de vol de onde (cg = 2800 m/s). Un retard temporel
de 1,2 us est observé entre les deux mesures. Ce dernier est lié au dispositif expérimental car le

déplacement normal de la vibration du pT est traité par le démodulateur du LDV.
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FIGURE 2.26 — Signaux temporels s() mesurés par laser et pointes, respectivement sur le micro-
transducteur numéro 3 de la matrice fixée sur un bloc de 10 cm d’épaisseur.
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FIGURE 2.27 — Variation de HY et H” dans la gamme fréquentielle (50kHz - 1MHz) pour le
micro-transducteur numéro 3.

La figure 2.27 présente les transformée de Fourier H-(f) et HE (f) de la mesure optique et élec-
trique, respectivement sur le pT numéro 3. Il est important de noter que ces deux fonctions ont
un maximum autour de 500 kHz. Celui-ci n’est autre que la fréquence de résonance de ’émetteur.

Pour cela le coefficient R doit étre déterminé afin d’exclure T'(f).
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2.5. Application de la matrice dans la gamme (50 kHz - 1 MHz)
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FIGURE 2.28 — Variation du coefficient R pour le 4T numéro 3 dans la gamme fréquentielle (a)
(50 kHz - 1 MHz) et (b) (60 - 120 kHz).

La figure 2.28a montre la variation du coefficient R pour le T numéro 3 en fonction de la
fréquence. Sur toute la gamme des fréquences (50 kHz - 1 MHz), il n’existe aucune valeur nulle.
De plus, la courbe ne montre aucun pic de résonance ce qui confirme la sensibilité assez uniforme
de la matrice dans la totalité de la bande fréquentielle étudiée. Cette particularité de R est im-
portante puisqu’elle démontre que pendant la détection des signaux, aucune fréquence ne sera ni
favorisée ni discriminée dans la gamme considérée. En outre, la figure 2.28b représente la variation
du coefficient R entre 60 kHz et 120 kHz. Cet intervalle est considéré ici en particulier car le mode
F(1,1) est susceptible d’étre sélectionné et généré dans le cas d’un cylindre de 1 m de long et ayant
une section de 14 mm de diamétre (voir figure 1.2). Le coefficient R montre une variation quasi-

constante dans I'intervalle (60 - 120 kHz) ce qui est encourageant pour la détection du mode F(1,1).

2.5.5 Conclusion

Cette section a présenté 'approche expérimentale utilisée pour démontrer I'applicabilité de
la matrice de pTs dans la gamme fréquentielle (50 kHz - 1 MHz). Pour cela, le coefficient de
conversion du déplacement normal en tension est déterminé. Les mesures optiques et électriques
ont permis de déterminer deux fonctions de transfert pour chaque pT par la méthode du filtre
inverse. Les résultats obtenus ont montré la sensibilité de la matrice dans toute la gamme de
fréquences étudiée. En particulier, le coefficient R a montré un comportement quasi-constant

entre 60 kHz et 120 kHz. Ces résultats sont encourageants car, dans cette gamme de fréquences,
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2.6. Conclusions

le nombre de modes guidés dans un cylindre plein en aluminium de 14 mm de diamétre ne sont

pas nombreux. Ceci va permettre de sélectionner et de générer le mode F(1,1).

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, les étapes de réalisation de la matrice de p'Ts sont détaillées. Des matrices de
500,44 pm et 350,44 pm d’épaisseurs sont réalisées. Celles-ci sont caractérisées par différentes mé-
thodes. Le coefficient de charge piézoélectrique de la matrice est mesuré par la méthode PFM. Les
résultats ont montré une concordance avec ceux trouvés dans la littérature. Ensuite, les éléments
de cette matrice sont caractérisés par un analyseur d’impédance. Les résultats ont montré une
reproductibilité de la fréquence de résonance ainsi qu'une bonne concordance avec la fréquence
de résonance mécanique calculée théoriquement. Malgré sa faible épaisseur et sa fréquence de ré-
sonance autour de 7,4 MHz, la matrice a montré une capacité a la détection des ondes de Lamb
dans la gamme des basses fréquences. Les longueurs d’onde des modes fondamentaux sont mesu-
rées par LDV. De plus, cette mesure a montré le comportement quasi-transparent de la matrice
de pTs vis-a-vis de la propagation d’onde dans la structure. Enfin, la détermination du coefficient
de conversion du déplacement normal en tension d’un micro-transducteur de la matrice a montré
sa sensibilité dans la gamme de fréquences située entre (50 kHz - 1 MHz) et dans l'intervalle [60 -
120] kHz. Les résultats obtenus permettront d’utiliser cette matrice pour le controle non destructif

des structures cylindriques qui fera 'objet de la section suivante.
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CHAPITRE 3

IDENTIFICATION DES MODES GUIDES DANS UN CYLINDRE PLEIN

ISOTROPE PAR UNE MATRICE DE MICRO-

TRANSDUCTEURS
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

L’état de l'art a montré que les ondes guidées ultrasonores sont un outil intéressant pour
la détection des hétérogénéités dans les structures cylindriques. Afin de simplifier 'analyse de
linteraction ondes-endommagements, les chercheurs ont eu recours a des méthodes numériques
et expérimentales pour la sélection et la génération d’un seul mode®. En particulier, les modes
L(0,2)%°, T(0,1)°° et L(0,1)'*?. Cependant, la génération du mode F(1,1) reste peu étudiée dans
la littérature. En méme temps, les études numériques®” ont montré sa capacité a détecter des

endommagements qui s’étendent sur la circonférence di & son mouvement rotatif.

Ce chapitre est consacré a l'identification des modes guidés, en particulier, le mode F(1,1),
dans un cylindre plein isotrope de 1 m de longueur (L = 1m) et 14 mm de diamétre (d = 14 mm)
en utilisant la matrice de micro-transducteurs développée en chapitre 2. Les résultats obtenus sont
synthétisés dans la section 3.2. Pour cela, les courbes de dispersion ainsi que les déformées modales
expérimentales des ondes guidées dans le cylindre plein isotrope sont déterminées. La section 3.3
traite les méthodes expérimentales utilisées afin de sélectionner et de générer le mode F(1,1).
Enfin, la section 3.4 montre la détection du mode F(1,1), par la matrice de micro-transducteurs,

en utilisant des mesures électriques et optiques.

3.2 Identification des modes générés par une pastille piézo-

céramique dans un cylindre

3.2.1 Introduction

Cette section présente les travaux préliminaires effectués afin d’identifier les modes guidés
susceptibles de se propager dans le cylindre (. = 1m et d = 14mm) en utilisant une pastille
piézocéramique comme émetteur. Cette derniére est collée sur la section de I'une des extrémités
du cylindre comme le montre la figure 3.1b. Dans un premier temps, les courbes de dispersion
expérimentales sont tracées en utilisant le systéme de balayage linéaire motorisé, SABL, décrit

dans la section 2.4.2 du chapitre 2. Ensuite, les déformées modales des modes guidés détectés par
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique

vibrometre laser (LDV) sur la section du cylindre sont montrées. Enfin, les déformées modales des

modes détectés par la matrice sont exploitées.

FIGURE 3.1 — Pastille piézocéramique utilisée pour émettre des ondes ultrasonores dans le cylindre
(a) Schéma représentant ses dimensions latérales et (b) Photographie.

3.2.2 Détermination des courbes de dispersion expérimentales par le

dispositif SABL

Dans le but d’identifier la nature des modes guidés dans le cylindre (L = 1 m, d = 14 mm), des
signaux temporels sont acquis tout au long de celui-ci en utilisant le dispositif SABL schématisé

dans la section 2.4.2 (voir figure 2.17).

Dans ce qui suit, une pastille piézocéramique Pz27 ayant un diamétre de 12,7 mm et une épais-
seur de 1 mm (figure 3.1a) collée sur la section du cylindre (figure 3.1b) est utilisée pour générer
des ondes ultrasonores dans la structure. Un signal sinusoidal de 7 cycles et une fréquence centrale
d’excitation, f., de 100 kHz est appliqué a celle-ci. Les courbes de dispersion expérimentales sont
tracées en appliquant une TF-2D sur 500 signaux temporels mesurés par le dispositif SABL avec

un pas spatial de 1 mm et une fréquence d’échantillonnage de 10 MHz.

Les courbes de dispersion numériques du nombre d’onde sont superposées aux courbes expé-
rimentales sur la figure 3.2 afin d’identifier les modes guidés. Sur celle-ci, les deux modes fonda-

mentaux de compression L(0,1) et de flexion F(1,1) sont clairement identifiés.
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique
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FIGURE 3.2 — Courbes de dispersion expérimentales et numériques du nombre d’onde en fonction
de la fréquence (f. = 100 kHz, 7 cycles).

3.2.3 Détermination des déformées modales expérimentales par LDV

3.A DMesure des déplacements normaux de la vibration sur la section du cylindre
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique

()

FIGURE 3.3 — Dispositif expérimental pour la mesure des déplacements normaux de la vibration
de la section du cylindre par LDV (a) Schéma, (b) Photographie et (¢) Un agrandissement de la
section du cylindre balayée par le laser.
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FIGURE 3.4 — Grille représentant les points de mesure par LDV sur la section du cylindre.

Le LDV polytec OFV-552 est utilisé pour identifier les modes générés dans le cylindre. La
figure 3.3a montre le dispositif expérimental. Dans celui-ci, le cylindre est fixé sur un support en
bois. Ce dernier est excité par une sinusoide de 7 cycles et une amplitude de 25 V créte a créte en
utilisant un générateur Agilent 33250A et amplifiée a I'aide d’un amplificateur NF 4055. L’entrée

d’un atténuateur de 3 dB est connectée a amplificateur, afin de protéger 'amplificateur en cas
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique

d’une forte désadaptation d’impédances électriques, tandis que sa sortie est connectée a 1’émet-
teur. Un balayage fréquentiel est effectué dans I'intervalle [20 - 200] kHz avec un pas de 2 kHz.
Le déplacement spatial de la sonde laser est assuré par un controleur de déplacement Newport
ESP301. La figure 3.3b montre une photographie du dispositif expérimental mis en place pour
la mesure des déplacements normaux de la vibration. Ceux-ci sont mesurés sur un ensemble de
18 x 18 points de la section du cylindre (figure 3.4), soit 324 points avec un pas spatial de 800 pm.

Les signaux temporels sont visualisés par un oscilloscope LeCroy 64Xi et sont enregistrés et traités

par un ordinateur (PC).
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FIGURE 3.5 — Déformées modales expérimentales du mode (a) L(0,1) et (b) F(1,1) pour une
£, = 100 kHz.

Les figures 3.5a et 3.5b présentent les déplacements normaux de la vibration de la section du
cylindre aux instants ¢ = 220 us et t = 342 us, respectivement. Dans ces deux figures, les axes X
et Y représentent le repére spatial du balayage (18 x 18 points). L’intensité des couleurs montre
la variation de 'amplitude du déplacement mesuré. Le mode de compression se manifeste par un
déplacement symétrique de la vibration, tandis que le mode de flexion vibre d’une maniére anti-
symétrique par rapport au plan médian. Ces deux figures montrent que le mode L(0,1) est favorisé

par rapport au mode F(1,1) et posséde une valeur du déplacement normal maximale autour de 5

nm contre 2 nm pour le mode F(1,1).

La figure 3.6a montre un signal temporel acquis par le LDV sur le 46éme point de mesure et

le 276éme point qui lui est opposé (voir figure 3.4). Ces signaux présentent deux paquets d’onde.
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique
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FIGURE 3.6 — (a) Signaux temporels acquis sur deux points de mesure opposés et (b) Courbes
de dispersion numériques de la vitesse de groupe en fonction de la fréquence®.

Le premier correspond au mode L(0,1) et le deuxiéme au mode F(1,1). Ces derniers sont identifiés
en calculant le temps de vol. Ces temps sont calculés en connaissant les valeurs de la vitesse de
groupe pour la fréquence d’excitation. D’apres les courbes de dispersion de la vitesse de groupe
(v4) calculées numériquement (figure 3.6b), les temps de vol des modes guidés peuvent étre calculés
pour une f, égale a 100 kHz et une distance parcourue de 1 m. Le mode L(0,1) est le plus rapide et
a un temps de vol égal a 213.51 us. Ce dernier est suivi par le premier mode de flexion F(1,1) qui
arrive a l'instant ¢ = 318.79 us. Les valeurs temporelles, estimées théoriquement correspondent a

celles calculées expérimentalement (voir figure 3.6a).

De plus, en exploitant les deux signaux temporels des points 46 et 276, respectivement il est
claire que les premiers paquets d’onde sont en phase. Par contre, les deuxiémes paquets d’onde
sont en opposition de phase. Cela confirme la détection des modes L(0,1), vibrant en symétrie et

F(1,1) vibrant en anti-symétrie.

La mesure des déplacements normaux de la vibration de la section entiére du cylindre a permis
d’identifier les deux modes fondamentaux, L(0,1) et F(1,1), générés par une pastille piézocéra-
mique. Ce résultat confirme les résultats obtenus dans la section 3.2.2 et permet par la suite de

démontrer la capacité de la matrice a détecter et séparer les déformées modales de ces deux modes.
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique

3.B Mesures des déplacements normaux de la vibration de la matrice de micro-

transducteurs

Matrice de
Micro-transducteurs

\
(a)

FIGURE 3.7 — Matrice de micro-transducteurs collée sur la section du cylindre (a) Schéma et (b)

Photographie.
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FIiGURE 3.8 — Grille représentant les points de mesure LDV sur la matrice.

Afin d’étudier le comportement de la matrice vis-a-vis des modes fondamentaux 1.(0,1) et
F(1,1), les déplacements normaux de la vibration de celle-ci sont mesurés par LDV. Pour cela,
une matrice de 500 um d’épaisseur comportant 25 micro-transducteurs de 1.5 mm de diamétre est
fixée sur la section du cylindre a 'aide de la colle Cyanoacrylate comme le montre la figure 3.7.

Le dispositif expérimental décrit dans la section 3.A est utilisé. Un balayage spatial de 19 x 19
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique

points est effectué sur la surface de la matrice (voir figure 3.8). Soit 361 points de mesures avec

un pas spatial de 555 pm.
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FIGURE 3.9 — Déformées modales détectées par LDV sur la matrice de micro-transducteurs a deux
différents instants pour f. = 100 kHz (a) L(0,1) et (b) F(1,1).

La figure 3.9a montre un déplacement symétrique par rapport a un plan médian de la section.
Ce dernier défini la déformée modale du mode longitudinale. La figure 3.9b présente un déplace-
ment anti-symétrique. Ceci correspond a la déformée modale du mode de flexion. Les déplacements
normaux de la vibration de la matrice possédent une valeur maximale autour de 0.5 nm. Cette
valeur est inférieure a celle mesurée dans le cas de la section vide (5 nm). Cette diminution peut

étre expliquée par ’épaisseur de la colle Cyanoacrylate qui amortisse la vibration de la matrice.
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FIGURE 3.10 — Signaux temporels acquis sur deux points de mesure opposés de la matrice (a)
Paquet correspondant au mode L(0,1) et (b) Paquet correspondant au mode F(1,1).
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3.2. Identification des modes générés par une pastille piézocéramique

La figure 3.10a représente les premiers paquets d’onde des signaux temporels acquis sur le
21éme et le 286iéme points de mesure qui sont en phase. Cela démontre la vibration symétrique
des deux points de mesure appartenant a la matrice et opposés (voir figure 3.8). De plus, le temps
d’arrivée est autour de 212 us ce qui correspond au temps d’arrivée calculé par les courbes de dis-
persion numériques dans la section 3.A. De la méme maniére, la figure 3.10b montre le deuxiéme
paquet d’onde des deux signaux temporels acquis sur les mémes points de mesure, respectivement.
Ces derniers ne sont pas en phase ni en opposition de phase. Par contre, le temps d’arrivée corres-
pond au mode F(1,1) et est autour de 320 us ce qui correspond a la valeur estimée théoriquement.
Il faut noter que la forme perturbée des signaux sur la figure 3.10b est probablement due a I’'im-

perfection du collage.

Enfin, les mesures des déplacements normaux de la vibration de la matrice ont montré la
sensibilité de celle-ci aux modes guidés fondamentaux dans le cylindre plein isotrope (L = 1 m,
d = 14 mm). En particulier, les modes L(0,1) et F(1,1). De plus, ces deux modes sont identifiés
simultanément en calculant leurs temps de vol et en comparant les signaux temporels acquis sur
deux points opposés par rapport au plan médian. Il est a noter que 1’épaisseur de la colle est un
facteur important a prendre en considération puisque celui-ci affecte les mesures. Dans ce qui suit,
on essayera de controler I'épaisseur de la colle et d’étaler une couche trés fine uniforme en-dessous

de toute la matrice.

3.2.4 Conclusion

Dans cette section, les modes guidés fondamentaux de compression et de flexion dans un cy-
lindre plein isotrope en excitant une pastille piezocéramique collée sur une section du cylindre
sont montrés. Dans un premier temps, des mesures sont effectuées par le dispositif SABL tout
au long du cylindre et les courbes de dispersion expérimentales sont tracées et superposées aux
courbes numériques. Les résultats ont montré la propagation des deux modes L(0,1) et F(1,1). Les
mesures des déplacements normaux de la vibration de la section du cylindre par vibrométrie laser

ont confirmé la génération de ces deux modes.

Une fois les modes guidés générés dans le cylindre sont identifiés, des mesures préliminaires
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3.3. Sélection et génération du mode F(1,1)

des déplacements normaux de la vibration de la matrice sont faites. Les résultats ont montrés la
capacité de la matrice a détecter les deux types de modes, L et F, se propageant dans le cylindre.
En revanche, la qualité du collage s’est révélée comme étant un parameétre important qui peut
affecter la qualité des signaux acquis. Aprés avoir démontré la sensibilité de la matrice au mode

de flexion, la section suivante est dédiée a la sélection et la génération de celui-ci.

3.3 Sélection et génération du mode F(1,1)

3.3.1 Introduction

Cette section est dédiée a la sélection et la génération du mode F(1,1) dans un cylindre plein en
aluminium. Dans un premier temps, une demi-pastille piézocéramique est collée sur une partie de
la section. Les courbes de dispersion expérimentales sont tracées. De plus, des mesures par LDV
sur la section du cylindre sont réalisées afin d’identifier les modes guidés dans la structure. Dans
un deuxiéme temps, deux demi-pastilles sont collées séparément sur la section et sont excitées en

opposition de phase. Les courbes de dispersion ainsi que les déformées modales sont déterminées.

3.3.2 Identification des modes générés par une demi-pastille piézocéra-

mique

$1 mm

FIGURE 3.11 — La moitié d’une pastille piézoélectrique collée sur la section du cylindre : (a)
Schéma représentant les dimensions et (b) Photographie .
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Une demi-pastille piézocéramique est utilisée afin de favoriser la génération du mode F(1,1)
dans le cylindre plein en aluminium. Pour cela, une pastille piézocéramique de type Pz27 ayant
un diamétre de 12,7 mm et une épaisseur de 1 mm est découpée en deux (figure 3.11a). La demi-
pastille est collée sur une moitié¢ de la section (voir figure 3.11b). Les ondes ultrasonores sont
générées dans le cylindre en appliquant sur I’émetteur une sinusoide de 7 cycles ayant une f. égale

a 100 kHz et une amplitude de 10 V créte a créte.

600
E
5 400 |
= F(1,1)
g 1|||\III
v
5200
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o M
z L(0,1)
0 L L L
0 50 100 150 200
Fréquence (kHz)

FIGURE 3.12 — Courbes de dispersion du nombre d’onde en fonction de la fréquence (f.= 100 kHz,
7 cycles).

La figure 3.12 montre le résultat de la TF-2D appliquée sur 500 signaux temporels acquis par
le dispositif SABL. Les deux modes fondamentaux 1.(0,1) et F(1,1) sont identifiés. L’intensité des

couleurs montre que le mode de flexion est favorisé.

Les déplacements normaux de la vibration de la section sont mesurés par LDV afin d’identifier
les modes générés par la demi-pastille. Le dispositif expérimental de la figure 3.3 est utilisé. Un
balayage spatial est effectué sur 324 points de mesures sur la section du cylindre avec un pas
spatial de 800 um. Le signal d’excitation est fenétré par une fenétre de Hanning et un balayage

fréquentiel est réalisé dans l'intervalle [50 - 130] kHz avec un pas de 2 kHz.
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F1GURE 3.13 — Signaux temporels acquis sur le 30iéme point de mesure de la section pour différents
émetteurs (a) f. = 60 kHz et (b) f. = 100 kHz.

Les figures 3.13a et 3.13b présentent deux signaux temporels mesurés pour une f, égale a
60 kHz et 100 kHz, respectivement sur un point de mesure de la section pour deux différents
émetteurs : une pastille entiére et une demi-pastille. Les deux premiers paquets d’onde corres-
pondent aux modes L(0,1) et F(1,1). Il est claire que le mode de compression L(0,1) est atténué.
Par contre, les deuxiémes paquets d’onde correspondant au mode F(1,1) ont quasiment la méme

valeur, autour de 2 nm pour f. = 100 kHz.

Ce résultat encourage l'utilisation de deux demi-pastilles afin de favoriser la sélection et I’émis-

sion du mode F(1,1).

3.3.3 Identification des modes générés par deux demi-pastilles

,35mm

A
p—
N6
~

,35mm
>

(a)

FIGURE 3.14 — Emetteur composé de deux demi-pastilles collées séparément sur la section du
cylindre (a) Schéma et (b) Photographie.

Dans cette section une autre technique est proposée afin de sélectionner et générer le mode
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3.3. Sélection et génération du mode F(1,1)

F(1,1) uniquement dans le cylindre. Pour cela, une pastille de 2 mm d’épaisseur et 12,7 mm de
diamétre est découpée en deux (Figure 3.14a). Ensuite les deux parties sont collées séparément
sur la section du cylindre (Figure 3.14b). Une des demi-pastilles est collée inversement & son sens
de polarisation. Alors, les deux pastilles peuvent étre excitées par une seule sortie du générateur-

amplificateur ce qui rend le dispositif expérimental plus simple.

500 500
E 400 E 400
e¥) 0] it
S 300 = 300 L
5 200 il ?J 200
L2 i 2
£ # £
5 5
= 100 = 100

0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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(a) (b)

FIGURE 3.15 — Courbes de dispersion du nombre d’onde pour une f, de (a) 60 kHz et (b) 120 kHz.

Les figures 3.15a et 3.15b présentent les courbes de dispersion expérimentales du nombre d’onde
pour une f. de 60 kHz et 120 kHz, respectivement. Ces derniéres sont le résultat d’'une TF-2D
appliquée sur 500 signaux temporels mesurés par le dispositif SABL (figure 2.17). Ces figures
montrent la propagation du mode F(1,1) uniquement pour une fréquence de 60 kHz. Cependant,
dans le cas d’une excitation a 120 kHz, le mode L(0,1) est détecté. Ces résultats montrent la
sélection du mode F(1,1) dans la gamme des basses fréquences de 60 a 120 kHz. Il faut noter que

cette derniére définie une fréquence de coupure (voir figure 1.2).

Les déplacements normaux de la vibration de la section du cylindre sont mesurés par LDV.
Le dispositif expérimental de la figure 3.3 est appliqué et un balayage spatial est effectué sur la
section du cylindre. Les figures 3.16a et 3.16b montrent les déformées modales des modes 1.(0,1) et
F(1,1) se propageant dans le cylindre pour une f. de 60 kHz, respectivement. Celles-ci présentent
un déplacement normal trés faible de la vibration du mode longitudinal. Par contre, le mode de
flexion posséde un déplacement maximale autour de 2 nm. Celui-ci a un temps de vol égal a 320 us

qui correspond au temps calculé théoriquement (318 pus). De plus, ce mode se manifeste avec un
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mouvement de rotation asymétrique.
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FIGURE 3.16 — Déformée modale expérimentale pour f. = 60 kHz du mode (a) L(0,1) et (b)

F(1,1).
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FIGURE 3.17 — Signaux temporels mesurés par LDV en utilisant différents émetteurs (a) f. = 60

kHz et (b) f. = 120 kHz.

La figure 3.17a montre une comparaison entre les signaux temporels mesurés par LDV pour

fe = 60 kHz en utilisant trois différents émetteurs

: une pastille piézocéramique compléte, une

demi-pastille et deux demi-pastilles, respectivement. Celle-ci montre une légére composante nor-

male du mode L(0,1) arrivant & Uinstant ¢ = 212 us en utilisant un émetteur composé de deux

demi-pastilles. La figure 3.17b montre les signaux temporels acquis pour les différents émetteurs

pour une f. égale & 120 kHz. Il est remarquable que 'amplitude du déplacement normal du mode

F(1,1) a augmenté. Concernant le mode L(0,1), sa composante hors plan est détectée mais celle-ci
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3.4. Détection du mode F(1,1) par la matrice de uTs

demeure faible en comparaison avec celle du mode F(1,1).

L’utilisation d’un émetteur composé de deux demi-pastilles piézocéramiques, excitées en op-
position de phase en utilisant un méme générateur, permet de sélectionner le mode de flexion
fondamental F(1,1) dans la gamme des basses fréquences, particuliérement dans Uintervalle [60 -
120] kHz. Tl faut noter qu’'une faible composante hors plan du mode 1.(0,1) est détectée. Celle-ci
posséde une amplitude maximale de 0,6 nm (voir figure 3.17b). Par contre celle du mode F(1,1)

varie, en fonction de f,, entre 2 nm et 7 nm.

La derniére section de ce chapitre va traiter la détection de ce mode dans la gamme fréquentielle

[60 - 70] kHz en utilisant la matrice de pTs.

3.3.4 Conclusion

Dans cette section, deux méthodes sont présentées afin de sélectionner et de générer le mode de
flexion fondamental F(1,1) dans la gamme des basses fréquences entre 60 kHz et 120 kHz. Dans un
premier temps, une demi-pastille piezocéramique est collée sur la moitié de la section d’un cylindre
plein en aluminium. Dans ce cas, le mode L(0,1) est faiblement généré par rapport & une pastille
entiére. Dans un deuxiéme temps, deux demi-pastilles sont collées séparément sur la section du
cylindre et sont excitées en opposition de phase. Les résultats ont montré la sélection du mode
F(1,1) dans la gamme des basses fréquences. Pour une f. = 120 kHz, il est claire que le mode
F(1,1) est toujours favorisé par rapport a l'utilisation d’une pastille entiére. Il est & noter que le
mode L(0,1) est legérement détecté avec une valeur de déplacement normal égal & 0.4 nm. Dans
ce qui suit, la capacité de la matrice a détecter le mode de flexion F(1,1) ainsi que sa capacité a

séparer les déformations anti-symétriques de ce mode sont détaillées.

3.4 Détection du mode F(1,1) par la matrice de uTs

3.4.1 Introduction

Afin de montrer la capacité de la matrice & séparer les déformées modales du mode F(1,1), des

mesures optiques et électriques sont effectuées sur chaque micro-transducteurs. Premiérement, le
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dispositif expérimental utilisé est décrit, ensuite les résultats de mesures sont présentés.

3.4.2 Dispositif expérimental pour ’acquisition des signaux électriques

et optiques sur les uTs

Fibre laser
»

Systéme
d’acquisition

signal
d’excitation

Demi-pastille

(a)
FIGURE 3.18 — (a) Schéma du dispositif expérimental pour la mesure des signaux optiques et
électriques sur les uTs et (b) Matrice de uTs collée sur la section du cylindre.

La matrice de micro-transducteurs est fixée sur la section du cylindre en appliquant une couche
fine de colle Cyanoacrylate. Le dispositif expérimental utilisé est montré sur la figure 3.18a. Le
signal d’excitation appliqué aux bornes des émetteurs est une sinusoide de 10 cycles qui a une
amplitude de 15 V créte a créte. Un balayage fréquentiel est effectué entre 50 et 130 kHz avec
un pas de 2 kHz. Les signaux électriques, mesurés a ’aide des pointes métalliques Quarter XYZ
300 TL ainsi que les signaux optiques, mesurés par LDV, sur les 25 uTs (voir figure 3.18b) sont

visualisés, respectivement par un oscilloscope avec une fréquence d’échantillonnage de 5 MHz.
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3.4.3 Mesures des déplacements normaux par LDV
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FIGURE 3.19 — Déformées modales du mode F(1, 1) pour une fréquence d’excitation de 60 kHz a
différents instants : (a) 342 us, (b) 350 us.

Les résultats de mesures des déplacements normaux de la vibration de chacun des 25 pTs de
la matrice sont représentés sur les figures 3.19a et 3.19b a deux différents instants. Dans ces deux
figures, les déformées modales du mode F(1,1) sont montrées. Les axes X et Y représentent le
numéro du pT dans le repére spatial (5 x 5 points de mesure). L'intensité des couleurs montre
la variation de la valeur de 'amplitude mesurée sur chaque p'T. La vibration anti-symetrique du
mode F(1,1) par rapport & un plan médian de la section du cylindre est clairement identifiée. En
exploitant deux pTs opposés (voir figure 3.19a), il est remarquable que le uT3 et le 4 T23 posséde
des valeurs du déplacement normal opposés a l'instant ¢ = 342 us. De plus, sur la figure 3.19b
'aspect rotatif du mode F(1,1) est mis en évidence puisque le T3 et le pT23 ont toujours la
méme valeur d’amplitude a { = 342 us et t = 350 us mais la position de la vibration change dans

le repére spatial.

Les signaux temporels acquis sur le ¢/'T'3 et le £’ T23 sont représentés sur la figure 3.20a pour une
fe = 60 kHz. Quelques fluctuations sont observées a l'instant ¢ = 212 us. Celles-ci correspondent
a la détection de la composante normale du mode L(0,1). Pour une f. = 60 kHz ce mode est trés
faible par rapport au mode F(1,1). Ce dernier est détecté a l'instant ¢ = 318 us. Les temps de
vol calculés expérimentalement correspondent a ceux calculés a partir des courbes de dispersion

numériques. De plus, ces deux signaux sont en phase entre 200 us et 300 us ce qui confirme la
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FIGURE 3.20 — Signaux temporels mesurés par LDV sur les micro-transducteurs numéro 3 et 23
pour (a) f. = 60 kHz et (b) f. = 70 kHz.

détection du mode L(0,1) qui vibre d’une maniére symétrique. Entre 300 us et 500 us, les signaux
sont en opposition de phase ce qui confirme la détection du mode F(1,1) et met en évidence sa
vibration anti-symétrique. En outre, la figure 3.20b montre les signaux temporels acquis sur les

mémes pTs pour une f. = 70 kHz. Dans ce cas 1a, les conclusions sont similaires & ceux pour

£. = 60 kHz.

3.4.4 Acquisition des signaux électriques
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FIGURE 3.21 — Déformées modales du mode F(1,1) pour une f. = 60 kHz a (a) 342 us et (b)
350 ps.

Des mesures électriques sont effectuées afin d’acquérir les signaux temporels sur les 25 micro-

80



3.4. Détection du mode F(1,1) par la matrice de uTs

transducteurs de la matrice. Les figures 3.21a et 3.21b présentent les déformées modales de F(1,1)
aux instants t = 342 us et t = 350 us, respectivement. Une valeur maximale de 'amplitude me-
surée correspond a 2 mV. De plus, les figures montrent la vibration anti-symétrique de la matrice

par rapport au plan médian de la section du cylindre.

2_‘ IH.TI_“)I | | | | i
1123

o >
2| | E
O :P]
2 =
EX e «:\“‘ E
= =
£ £
<ot 1 <

2r e | | | | | |

200 250 300 350 400 450 500 200 250 300 350 400 450 500

Temps (1is) Temps (us)
(a) (b)

FIGURE 3.22 — Signaux électriques acquis sur les micro-transducteurs numéro 3 et 23 pour (a)
fe = 60 kHz et (b) f. = 70 kHz.

La figure 3.22a montre que pour f. = 60 kHz, le seul mode détecté par le uT3 et le uT23
est le mode F(1,1) a linstant t = 316 us. La section 3.4.3 a montré que la composante normale
du mode L(0,1) est détectée avec une amplitude trés faible. Par contre, dans le cas des mesures
électriques, la composante tangentielle de ce mode n’est pas mesurée. Cela est due au fait que la
couche de colle a absorbé cette composante. Pour une f. = 70 kHz , le mode F(1,1) est toujours

le mode favorisé et posséde une valeur d’amplitude maximale supérieure a celle du mode F(1,1)

pour f. = 60 kHz.

L’acquisition des signaux électriques sur tous les micro-transducteurs de la matrice confirme
les résultats obtenus dans la section 3.4.3. Le mode de flexion F(1,1) déja sélectionné et généré
dans l'intervalle [60 - 70] kHz est détecté et identifié par la matrice. De plus, les déformées modales

du mode F(1,1) ont montré aspect anti-symétrique de sa vibration ainsi que son aspect rotatif.
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3.5 Conclusions

Ce chapitre a présenté la détection et I'identification des modes guidés dans un cylindre plein
isotrope, en particulier le mode de flexion fondamental F(1,1). Ceci est accompli en utilisant une

matrice de micro-transducteurs a base de Niobate de Lithium Y-36° de 500 pm d’épaisseur.

Dans un premier temps, une pastille piézocéramique est utilisée afin de générer les ondes gui-
dées ultrasonores dans le cylindre. Celles-ci sont identifiées en effectuant des mesures optiques par
LDV sur la section du cylindre. Les mesures ont montré la génération des modes fondamentaux
L(0,1) et F(1,1). Ensuite, la matrice de micro-transducteurs est collée sur la section du cylindre.
Les déformées modales des modes L(0,1) et F(1,1) sont déterminées expérimentalement par LDV.
Les mesures optiques ont démontré la capacité de la matrice a détecter les deux premiers modes

fondamentaux se propageant dans un cylindre plein en aluminium.

Dans un deuxiéme temps, deux méthodes sont proposées afin de sélectionner et générer le
mode F(1,1) uniquement. La premiére méthode consiste a utiliser une demi-pastille collée sur
la moitié de la section du cylindre. Celle-ci a permis de favoriser le mode F(1,1). Ensuite, deux
demi-pastilles séparées ont été collées sur la section du cylindre et excitées en opposition de phase.
Ceci a le méme effet que le ler cas mais avec une détection préférentielle de F(1,1). Les résultats

expérimentaux ont montré que le mode F(1,1) est privilégié entre 60 kHz et 120 kHz.

Dans la derniére partie, la matrice de micro-transducteurs est collée sur la section du cylindre
afin de détecter le mode F(1,1) généré par les deux demi-pastilles. Des mesures optiques, par LDV,
et électriques ont montré la détection du mode F(1,1), en particulier entre 60 kHz et 70 kHz. Ces
résultats permettront d’étudier, par la suite, I'interaction de ce mode avec un défaut présent sur

la circonférence du cylindre.
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CHAPITRE 4

APPLICATION DES MICRO-TRANSDUCTEURS A LA

CARACTERISATION D'UN CYLINDRE

Sommaire

4.1 Introduction . ... ... . ... e e 84
4.2 Etude de ’interaction du mode F(1,1) avec un trou . .. ....... 84
4.2.1 Introduction. . . . . . . . . ... 84

4.2.2 Dispositif expérimental pour la détection des déplacements normaux par
LDV . e 84
4.2.3 Analyse et traitement de données . . . . . . .. ..o 86
4.24 Conclusion . . . . . . .. 91
4.3 Caractérisation d’un cylindre plein en aluminium par la matrice de T 92
4.3.1 Introduction. . . . . . . . . . L 92
4.3.2 Dispositif expérimental . . . ... ... oL 92
4.3.3 Analyse des signaux temporels acquis . . . . . . .. ... 93
4.3.4 Exploitation des résultats . . . . . .. ..o Lo 98
4.3.5 Conclusion . . . . . . .. 103
4.4 Conclusions . . . . . . . v v e e e e oo e 4 v v e e e e e e e e e e e . . 103

83



4.1. Introduction

4.1 Introduction

Ce chapitre se divise en deux sections principales afin de caractériser un cylindre plein en alu-
minium par la matrice de uT en exploitant le mode F(1,1). Dans la section 4.2, la sensibilité de
ce mode & un défaut usiné dans la structure est étudiée. Le dispositif expérimental mis en place

ainsi que le post-traitement associé sont expliqués.

Dans la section 4.3, la capacité de la matrice de uT a caractériser un cylindre tout en fa-
vorisant la génération du mode F(1,1) est démontrée. Pour cela, le dispositif expérimental pour
la détection des signaux ultrasonores est décrit. Ensuite, la méthode adoptée pour 'analyse des
données expérimentales est expliquée. Celle-ci repose sur le calcul des autocorrélations des signaux

différentiels et leurs enveloppes. Enfin, les résultats sont montrés.

4.2 FEtude de l’'interaction du mode F(1,1) avec un trou non

traversant dans un cylindre plein

4.2.1 Introduction

Dans cette section, l'interaction du mode F(1,1) avec un trou non traversant dans un cylindre
plein en aluminium est étudiée. Pour cela, un trou est usiné au centre du cylindre dans I'atelier
mécanique du laboratoire IEMN-DOAE. Différentes profondeurs et diamétres sont analysés. Pour
chaque dimension du trou, des mesures des déplacements normaux sur la section du cylindre sont
réalisées par LDV. Ensuite, les signaux acquis sont analysés et traités par un ordinateur. Dans ce
qui suit, les dispositifs de pergage et d’acquisition des signaux sont détaillés. Ensuite, la méthode

d’analyse et de traitement des mesures est explicitée et les résultats obtenus sont présentés.

4.2.2 Dispositif expérimental pour la détection des déplacements nor-

maux par LDV
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4.2.  FEtude de linteraction du mode F(1,1) avec un trou

FIGURE 4.1 — Photographie annotée du dispositif expérimental pour 'usinage de défauts au
laboratoire IEMN-DOAE.

FIGURE 4.2 — Représentation schématique de trous usinés.

L’endommagement étudié dans cette section est un trou. Celui-ci est usiné par le moyen d’une
perceuse au milieu du cylindre. Soit a 0.5 m des deux extrémités du cylindre. La figure 4.1 montre
une photographie annotée du dispositif expérimental mis en place pour la réalisation de 'usinage
de défauts. Dans un premier temps, les trous ont un diamétre (D) de 1 mm. En revanche, la pro-
fondeur (p) varie de 1 mm jusqu’a 13 mm avec un pas de 1 mm. Une fois la profondeur maximale
de 13 mm est atteinte, le diamétre du trou est augmenté de 1 mm jusqu’a 8 mm avec un pas de

0.5 mm. Le schéma de la figure 4.2 illustre le trou ainsi que les dimensions du cylindre.

Le dispositif expérimental utilisé dans la section 3.A du chapitre 3 est utilisé. Une pastille
piézocéramique Pz27, de 1 mm d’épaisseur et un diamétre de 12.7 mm (voir figure 3.1 du chapitre
3), est collée sur la section inférieure du cylindre. Un signal de 7 cycles sinusoidaux de 20 V
d’amplitude créte a créte est appliqué a ’émetteur. Un balayage fréquentiel est réalisé entre 80 kHz
et 500 kHz avec un pas de 5 kHz. Pour chaque dimension du trou (D, p), des mesures du champ

de vitesses, par LDV, sur la section sont effectuées sur un ensemble de 324 points avec un pas
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4.2.  Etude de linteraction du mode F(1,1) avec un trou

spatial de 800 pm. Le décodeur vitesse VD-09 est utilisé avec une sensibilité de 20 mm/s/V. Ainsi

les signaux peuvent étre convertit en déplacement selon ’équation suivante :

Déplacement (m) = k/(2n f.), (4.1)

ou k désigne la sensibilité du décodeur et f. la fréquence centrale d’excitation en Hz de ’émetteur.
Egalement, dans notre cas, les signaux peuvent étre présentés en terme de tension. Il est & noter que
les signaux, sont acquis avec une moyenne sur 64 signaux instantanés et suivi d’'un post-traitement

sous le logiciel "Matlab".

4.2.3 Analyse et traitement de données

10}

0o DOOOOOEOEO®O®® oo o0 o0
cocDOOOODOELOEOEO®E®E o0 00
c o DO EOEOEO®E®® o oo
c o DOOOOOELOEOO®E®® o o0
c o DOOOOOELOLEOLEOHEE o o0
cocDOOOODOELOEOEO®E®E o0 00
0oPDOOOODEOEO®®® oo o0 o0
co o DOOOOELOEO®O®® o o0 o0
00000 DOOOEE®o o000 o0

o
Do0O0OO0OO0OO0OO0OOO(OCOOOOCOOOO
0000000000000 0O0O0O0C0
0000000000000 0OCO0O0C0
00000 0DOOEE® o ooo0o0o0
0000 00DOOOOEEO®® o0 o000
ccooo00o@PO@@ooocooo
0000000000000 O0O0O0O0O0
Do0O0OO0OO0OO0OO0OOO(OCOOOOCOOOO
0000000000000 0O0O0O0C0

-10 ¢
-10

5 10

1
tn

o
o
o
o
K
o
o
o

FIGURE 4.3 — Séparation des points de mesures de part et d’autre d’'un plan médian de la section
du cylindre.

Le balayage spatial est effectué sur une grille de 324 points spatiaux comme indiqué sur la
figure 4.3. La premiére étape consiste a extraire les indices des points de mesure correspondant a
ceux sur la section du cylindre (ici N = 116 points). Ceux-ci sont montrés sur la figure 4.3 sous
forme de cercles en gras. Ainsi, la section est divisée en deux parties afin d’identifier les vibrations

anti-symétriques. Les indices sont notés par I;* ou I'exposant o peut étre h ou b pour haut et bas,

respectivement par rapport a la ligne médiane en noire. L’indice ¢ représente le numéro du point
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4.2.  FEtude de linteraction du mode F(1,1) avec un trou

d’acquisition.

Tout d’abord, la position de la ligne médiane est considérée a 0°. Ensuite, son angle d’inclinai-
son, noté a, est varié de 0° a 180° avec un pas de 6°. Pour chaque angle, une moyenne des signaux
temporels est appliquée sur les deux sous-ensembles (s (t) et sé(t)) de part-et-d’autre de la ligne

médiane :

s°(t) = 3 2 (12

I

|
| LoD
ll‘:i:“i‘( F(1,1) H

W i
iy !ul:ﬂ;:”m

i
0.0 i
1y

Il N

0.1+ i

Amplitude (V)
<

200 400 600 800
Temps (us)

FIGURE 4.4 — Comparaison entre la somme (- -, en bleue) et la difference (-, en rouge) de S" et
S® pour a = 162°.

La somme des deux signaux S"(t) et S°(¢) noté S(t), pour chaque angle permet bien d’amplifier
le mode L(0,1) car celui-ci vibre symétriquement. Par contre, le mode F(1,1) est atténué a cause
de sa vibration anti-symétrique. En revanche, en appliquant une soustraction notée D(t), le mode
F(1,1) est amplifié alors que le mode L(0,1) est atténué. Afin d’avoir une amplification maximale
de F(1,1), il est important d’identifier le plan médian du mode F(1,1). La figure 4.4 montre un
exemple de comparaison entre S(t) représenté en bleu (- -) et D(t) représenté en rouge (-) pour

un angle a = 162°.

Afin d’identifier le plan médian, I'énergie, E; (j = 1,...,30) de chaque signal S;(t) et D;(t) est

calculée.

B} = /_ m |z;(t)| dt, (4.3)

o
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4.2.  Etude de linteraction du mode F(1,1) avec un trou

ot z désigne S(t) ou D(t) et j correspond & un angle donné. 3 = S pour I'énergie de S(t) ou 3 =

D pour I'énergie de D(t).
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FIGURE 4.5 — Comparaison entre la somme (- -) et la différence (-) de S" et S® pour a = 80°.

La figure 4.5 montre un exemple S(t) et D(t) pour a= 80°. Il est claire que cet angle ne repré-

sente pas le plan médian car le mode F(1,1) est également atténué.

5
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FIGURE 4.6 — Variation de E° (0) et et EP (x) en fonction de I'angle d’inclinaison de la ligne
médiane.

La figure 4.6 montre la variation des énergies EJS et E]D en fonction de 'angle d’inclinaison de
la ligne médiane. Il est évident que EJS a une valeur constante. Cela est dii au fait que la séparation
n’affecte pas le mode 1.(0,1) puisque celui-ci vibre symétriquement par rapport a la ligne médiane
de la section du cylindre. En revanche, EJD change en fonction de 'angle a. Par exemple, pour les

valeurs a — 162° et a — 168°, EP est maximale. Pour des valeurs d’angles situées entre 72° et 78°,

88



4.2.  FEtude de linteraction du mode F(1,1) avec un trou

la valeur de EP est minimale.

Apreés avoir identifié la valeur de 1'angle de séparation la plus appropriée, située entre 162°
et 168°, permettant d’avoir une amplitude maximale du mode F(1,1) pour une f. = 100 kHz, le
méme traitement est appliqué pour toutes les mesures effectuées pour chaque dimension du trou.

Dans ce qui suit, une analyse basée sur le calcul des enveloppes est présentée.

————
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FIGURE 4.7 — Exemple d’un signal D(t) et de son enveloppe (- - )pour un trou (D = 1 mm, p —
3 mm).

Cette méthode repose sur le calcul des enveloppes des signaux D(t) (pour a = 162°) pour
chaque (D, p) a partir de la transformée d’Hilbert. La figure 4.7 montre un exemple du signal

D(t) maximal normalisé pour un trou de D=1 mm et p= 3 mm et son enveloppe .

La figure 4.8 représente une comparaison entre I’enveloppe normalisée d'un signal acquis sans
défaut (.) avec trois différentes dimensions de trous : p = 2 mm (=), D = 2,5 mm (-.) et D =
6mm (-). Sur celle-ci, la premiére arrivée du mode F(1,1) est signalée autour de 318 ps. Entre
500 us et 900 us, des réflexions multiples apparaissent. Celles-ci ont une valeur significative quand
le diamétre du trou augmente (pour D = 2,5 mm et D = 6 mm). Par contre, pour le cas du
cylindre sain et un trou de p = 3 mm, les amplitudes de ces réflexions sont quasiment nulles. La
réflexion du mode F(1,1) du bord du cylindre se produit a l'instant, t = 966 us. Cette réflexion

est atténuée en augmentant le diamétre du trou.
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FIGURE 4.8 — Représentation des enveloppes normalisées des signaux acquis : sans défaut(.), p =
2mm (-), D =25 mm (-.) et D = 6mm (-).
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FIGURE 4.9 — Représentation 3D de la variation des enveloppes calculées pour chaque dimension
du trou.

La figure 4.9 montre une représentation en trois dimensions (3D) de la variation des amplitudes
des enveloppes calculées en fonction du trou (D, p). Sur celle-ci 'axe des X représente le libellé
du défaut créé dans le cylindre : les nombres de 1 jusqu’a 13 précédés de la lettre p désignent la
profondeur du trou en mm et de 2 & 8 précédés de la lettre D désignent le diamétre du percage en

mm. L’axe des Y désigne le temps et I’axe des Z représente I’amplitude normalisée des enveloppes.
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4.2.  FEtude de linteraction du mode F(1,1) avec un trou

Sur la figure 4.9, le mode F(1,1) arrive a I'instant t ~ 318 us. A 966 us, on peut observer
la premiére réflexion du mode F(1,1) par Pextrémité du cylindre. Il est & noter qu’a partir d’un
trou de D=4.5 mm, p=13 mm, libellé D4.5, cette réflexion est affectée par les multiples réflexions
qui se produisent sur le trou a partir d’'un diamétre de 2.5 mm, libellé D2.5. En effet, la position
sur 'axe de temps, des premiéres réflexions intermédiaires correspond quasiment a la position du
trou (au milieu du cylindre). Ceci montre la sensibilité de ce mode aux trous ayant un diameétre
supérieur ou égale & 2.5 mm. Ce résultat est trés cohérent avec la longueur d’onde du mode F(1,1)
pour f. = 100 kHz qui est de 2 mm. Néanmoins, une deuxiéme méthode d’analyse reposant sur
le calcul des coefficients de corrélation peut démontrer une plus haute sensibilité aux réflexions

causées par le trou & partir de D = 2 mm. Celle-ci est présentée dans I’annexe A.

4.2.4 Conclusion

Dans cette section, une méthode de traitement des données expérimentales est présentée afin
de montrer la sensibilité du mode F(1,1) & un éventuel endommagement présent dans un cylindre
plein en aluminium. Cette méthode repose sur 'atténuation du mode L(0,1) dans le but de donner
plus d’énergie au mode F(1,1). Dans un premier temps, les mesures effectuées sur la section du
cylindre, loin des frontiéres sont choisies. Ensuite, le meilleur angle d’inclinaison (¢ = 162°) sépa-
rant la vibration anti-symétrique de la section est déterminé. Enfin, la différence entre les signaux
de part et d’autre de la ligne médiane est calculée. Celle-ci permet amplification du mode F(1,1)

et Patténuation du mode L(0,1).

Dans un second temps, le calcul des enveloppes des signaux D(t) a montré la sensibilité de
F(1,1) aux trous dont la profondeur est de p = 13 mm et un diamétre supérieur ou égale a
2.5 mm. Cette sensibilité ce manifeste par I'apparition des réflexions multiples situées entre la
premiére arrivée du mode F(1,1) et sa premiére réflexion par I'extrémité du cylindre. Ces résultats
sont treés encourageant et ouvrent la voie vers la caractérisation des structures cylindriques en

utilisant la matrice de uT.
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4.3. Caractérisation d’un cylindre plein en aluminium par la matrice de pT

4.3 Caractérisation d’un cylindre plein en aluminium par la

matrice de yT

4.3.1 Introduction

Dans la section 4.2, la sensibilité du mode F(1,1) & un trou a été montrée. En outre, I’étude
bibliographique présentée dans la section 3.B du chapitre 1 a mis le point, sur la capacité du mode
F(1,1) a détecter les hétérogénéités dans un cylindre plein di & son mouvement rotatif. Dans cette
section on s’intéresse a la caractérisation d’un cylindre plein en aluminium a 1’aide d’un uT de la

matrice.

Dans cette section, la premiére partie décrit le dispositif expérimental mis en place pour la
détection des signaux ultrasonores. La deuxiéme partie porte sur 'analyse des signaux temporels
acquis par la matrice de T en proposant une méthode originale. Dans la troisiéme partie, on s’in-
téresse a 'exploitation des résultats notamment & I'estimation des caractéristiques géométriques

et dispersives de la structure.

4.3.2 Dispositif expérimental pour ’acquisition des signaux électriques

Oscilloscope phiicateur

e e e
NS

Générateur
70.000 kHz [N

%

Support en bois

F1GURE 4.10 — Dispositif expérimental pour I'acquisition des signaux électriques sur un T de la
matrice pour différentes positions de obstacle (a) Schéma et (b) Photographie.
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Dans le dispositif expérimental de la figure 4.10a, un cylindre en aluminium de dimensions
L=1metd= 14 mm est fixé sur un support en bois. Sur la section inférieure, les deux demi-
pastilles (voir figure 3.14) sont collées et excitées en opposition de phase par un signal sinusoidale
de 10 cycles et une amplitude de 10 V créte a créte appliqué par un générateur Agilent 33250A.
La fréquence centrale d’excitation (f.) est de 70 kHz. Cette f. est choisie car le mode F(1,1) est
privilégié. Le défaut est simulé par une pate & modeler déplacé au long du cylindre avec un pas
spatial de 5 mm depuis "émetteur considéré. Sur 'autre section, la matrice de u'T est collée a
'aide d’une colle acrylique. Les signaux électriques, noté s;(t), sont acquis sur un pT de la matrice
pour les 80 positions de I'hétérogénéité (x;). Chaque s;(t) varie temporellement en fonction de la
iéme position de l'obstacle. D’ou s;(t) = s(x;,t). Ces signaux sont amplifiés par un amplificateur
Mistras Group, SA et visualisés par un oscilloscope LeCroy 64Xi avec une fréquence d’échantillon-
nage de 10 MS/s. Un ordinateur (PC) est connecté a 'oscilloscope via une connexion série afin de

sauvegarder, traiter et analyser les signaux temporels acquis.

4.3.3 Analyse des signaux temporels acquis

3.A Introduction

Afin d’analyser les signaux, plusieurs étapes sont appliquées sur les signaux différentiels : le cal-
cul de leurs transformées de Fourier a deux dimensions, un filtrage passe-bande en nombre d’onde
et fréquence, le calcul des auto-corrélations des signaux différentiels filtrés et leurs enveloppes.

Dans ce qui suit, la méthode d’analyse est détaillée et les résultats sont présentés.

3.B Etapes du traitement réalisés

La premiére étape consiste a calculer les signaux différentiels, notés As; (t), ot lindice i
représente la iéme position du défaut par rapport a I’émetteur. Soit i = 1,...,80. As; est alors la
soustraction de s;(t) avec la moyenne de toutes les acquisitions. Ils sont calculés pour éliminer la

partie non propagative, selon ’équation 4.4 :

As; = si(t) — %Z si0), (4.4)

i=1
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ou s;(t) représente le signal temporel acquis pour la iéme position de 'obstacle. N défini le nombre

total d’acquisition (ici N = 80).

0.8f ST 1

Temps (ms)

0.6 ——

<
~

0 0.2 0.4 0.6
Position de I’obstacle x; (m)

FIGURE 4.11 — Représentation spatio-temporelle des signaux différentiels, As;.
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FIGURE 4.12 — TF-2D des As; (a) Avant filtrage et (b) Aprés filtrage passe-bande.

94



4.3. Caractérisation d’un cylindre plein en aluminium par la matrice de pT

Temps (ms)

0.4 3

0 0.2 04 0.6
Position de 1’obstacle x; (m)

FIGURE 4.13 — Representation spatio-temporelle des As; aprés filtrage en f et k.

La figure 4.11 montre une représentation spatio-temporelle des As;. Afin d’obtenir les courbes
de dispersion sans autant déplacer 'émetteur ou le récepteur, une méthode originale est proposée
ou le défaut est déplacé. La double transformé de Fourier (TF-2D) des signaux spatio-temporels
est calculée et présentée sur la figure 4.12a. Les modes sont difficilement identifiés & cause des
réflexions. Pour identifier ces modes, un filtrage passe-bande en fréquence (f) est appliqué dans
la bande 90 kHz < f < 130 kHz et en nombre d’onde (k) dans la bande 226 m~!'< k< 402 m~!.
Dans notre cas, ce filtrage est tout simplement une remise a zéro.

La figure 4.12b montre la TF-2D en nombre d’onde apreés filtrage. L’opération de filtrage a
permis de réduire considérablement tout ce qui est non propagatif. De plus, elle a permis d’éliminer
les modes guidés non préférentiels comme le montre la figure 4.13 aprés retour dans le domaine

spatio-temporel.
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0l R (MT)
X oo Obstacle
L | E

X

FIGURE 4.14 — Représentation schématique des trajets E-obstacle-E et R-obstacle-R dans le cas
des autocorrélations.

Cependant, la multiplicité de ces fronts d’onde rend l'interprétation des résultats complexes
di aux réflexions, non seulement sur les extrémités mais aussi sur les supports tenant le cylindre
ainsi que l'obstacle. En exploitant le schéma de la figure 4.14, on peut noter que le signal émis
par 'émetteur (E) est, d’'une part, réfléchi par I'obstacle se trouvant a la position z; et d’autre
part transmis vers le récepteur (R). Une fois onde arrivée vers (R) se trouvant a lextrémité du
cylindre, 'onde rebrousse chemin pour se réfléchir & nouveau en rencontrant I'obstacle. Cela fait
du cylindre utilisé une structure réverbérante puisque l'onde se propageant dans celui-ci subit

plusieurs réflexions.

Afin de réduire Peffet de ces réflexions et d’améliorer le rapport signal & bruit (RSB) par effet
cumulatif en bénéficiant de la réverbération dans le cylindre, les auto-corrélations C,(7) des As;

sont calculées selon 1’équation 4.5 suivante :

C(r) = /_ - Asi(t)Asi(t + 7)dt, (4.5)

e}

Les figures 4.15a et 4.15b illustrent la représentation spatio-temporelle des autocorrélations

des signaux As; et leurs enveloppes calculées & partir de la transformée d’Hilbert, respectivement
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FIGURE 4.15 — Représentation spatio-temporelle des autocorrélations des As; aprés filtrage en f
et k (a) signaux bruts et (b) enveloppes.

aprés 'application du filtre passe-bas en k et f. Ces résultats permettent d’identifier clairement les
fronts d’ondes. De plus, 'exploitation de ces figures montrent la réflexion des paquets d’ondes de
part et d’autre de obstacle. Celle-ci se manifeste par I'intersection de la pente ascendante (entre
t ~ 0.1 ms et t ~ 0.32 ms) et descendante (entre t ~ 0.32 ms et t ~ 0.52 ms) a t ~ 0.32 ms sur

la figure 4.15b.

Pour conclure, dans cette section les étapes poursuivies afin d’analyser les signaux temporels
acquis sur un pT de la matrice en variant la position de 'obstacle tout au long du cylindre sont
présentées. Dans un premier temps, la représentation (x,t) des As; sans filtrage a montré des
fronts d’ondes non discernables. Dans un deuxiéme temps, la TF-2D et le filtrage passe-bande en
k et f a permis d’identifier clairement les fronts d’ondes . Enfin, le calcul des auto-corrélations de
ces signaux présente ’avantage de recaler temporellement par rapport au temps de propagation

aller-retour micro-transducteur & micro-transducteur et par conséquent amélioration du RSB par
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effet cumulatif bénéficiant de la réverbération dans le barreau. Cela, permet de se focaliser sur le

mode préférentiel, F(1,1), afin d’expliciter les caractéristiques de la structure souhaitée.

4.3.4 Exploitation des résultats

4.A Estimation de la longueur d’un barreau

Dans cette section, I’estimation des relations liant les caractéristiques du matériaux telles que
les caractéristiques de dispersion du mode préférentiel, F(1,1), et la longueur du cylindre utilisé

sont explicitées.

Premiérement, le pas de déplacement spatial de 'obstacle noté Az est supposé étre connu.
La représentation spatio-temporelle, (x,t), des enveloppes des autocorrélations (voir figure 4.15b)
permet d’estimer la vitesse de groupe, ¢, du mode F(1,1) considéré. Plus précisément, la pente

ascendante sur le graphe (x,t) (voir figure 4.16) permet d’estimer ¢, & la f. selon 'équation 4.6

ci-dessous :
2Ax AX
= = — 4.6
“T A, T AT, (4.6)

ou At, représente le décalage temporel de I'enveloppe du paquet d’onde pour un déplacement de
Iobstacle de la valeur Ax. Le facteur de multiplication par 2 est lié au facteur allé-retour de ’onde

réfléchie.

Connaissant cg, il est alors possible de relier le temps de propagation ¢; relevé sur la premiére

pente ascendante (figure 4.16) du graphe (x,t) & la distance d; correspondante selon :

d1 = Cgtl. (47)

De méme, le temps t, relevé sur la pente descendante pour la méme valeur de position est relié

a la distance dy correspondante selon :

dg = Cgtg. (48)

Or, pour une valeur déterminée de la position de ’obstacle, z, et en revenant vers le schéma de
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FIGURE 4.16 — Représentation (x,t) des enveloppes des autocorrélations aprés filtrage (226 m~!<
k, < 402 m™1).

la figure 4.14; d; et dy peuvent étres écrites en fonction de z et la longueur, L, du cylindre selon

les relations ci-dessous :

dl = 2%,
(4.9)
d2 = 2(L - Q?),

A partir de la relation 4.9 et en remplacant d; et dy par leurs valeurs dans les relations 4.7et
4.8, respectivement la longueur du cylindre, L, peut étre estimée en fonction de cg4, t; et ¢y selon
la relation suivante :

i1 + 1o

L=c . 4.10
992

De la méme maniére, il est possible d’estimer la valeur de ¢, en relevant sur le graphe (x,t) des
autocorrélations (voir figure 4.15a) le décalage temporel At,. En effet, ¢, peut étre calculée selon

la relation suivante :

_ 2Ax  AX (4.11)
At AT, '

Cp

Les résultats expérimentaux obtenus avec les enveloppes des autocorrétations permettront d’es-
timer dans un premier temps la valeurs de ¢, et ¢, du mode considéré (le mode F(1,1)). Les valeurs

approximatives de celles-ci sont calculées & partir des enveloppes des autocorrélations des signaux
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FIGURE 4.17 — Un zoom de la représentation (x,t) des autocorrélations apreés filtrage en & et f.

(cg)et celles bruts des signaux (c,), respectivement. En particulier, ces graphes donnent accés au
décalage temporel At, et At,, respectivement pour une position bien définie de 'obstacle. Une
fois ¢, déterminée, les temps de propagation ¢; et ¢, peuvent étre relevés en utilisant la courbe de
pente ascendante et descendante, respectivement des enveloppes des autocorrélations des signaux.

Ces deux temps peuvent donner une estimation de la longueur du cylindre utilisé.

En outre, une premiére approximation peut étre appliquée afin de caractériser la variation du
nombre d’onde £ en fonction de la pulsation w. La bande de fréquence considérée étant 90 kHz < f
< 130 kHz, est centrée autour de la fréquence f; égale a 110 kHz. Dans cette bande de fréquence,
le nombre d’onde du mode F(1,1) sera considéré en une premiére approximation comme étant

linéairement dépendant de la pulsation selon la relation suivante :

k(w) = aw + b, (4.12)
avec
1
a=—
“ (4.13)

La connaissance de cette courbe k(w) est une caractéristique propre au matériau et fournit

donc des informations sur sa nature.
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4.3. Caractérisation d’un cylindre plein en aluminium par la matrice de pT

4.B Application au cas d’étude

En revenant vers la figure 4.16, la pente ascendante apparait clairement et permet de relever
une valeur de At, pour une valeur de Az = 0.2 m. Parallélement, la figure 4.17 montrant les
autocorrélations des signaux permet d’extraire une valeur de At, pour la méme position Az de
I'obstacle. D’ou At, ~ 0.063 ms et At¢, ~ 0.08 ms pour une valeur de Az = 0.2 m. D’aprés les
relations 4.6 et 4.11 les vitesses de groupe et de phase peuvent étre estimées, respectivement. Ceci

donne :

cg =~ 3175m/s,
(4.14)

¢p =~ 2500m/s.

0.5

0.4

0.32 ms
0.3 ]

Temps (ms)

0 0.2 0.4 0.6

Position de 1’obstacle x; (m)
FIGURE 4.18 — Représentation (x,t) des enveloppes des autocorrélations aprés filtrage en k et f.

La figure 4.18 présentant les enveloppes des autocorrélations, montre I'intersection des pentes :
ascendante et descendante. Comme déja évoqué dans la section 3.B, cette intersection révéle la
réflexion des paquets d’onde de part et d’autre de 'obstacle. Cela permet d’extraire le temps de

vol au niveau de ce croisement, ce qui donne t; = t, ~ 0.32 ms.

En utilisant la relation 4.10, une estimation de la longueur du cylindre utilisé dans la manipe
peut étre donnée :

L ~1.016 m~ L'relle (415)
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4.3. Caractérisation d’un cylindre plein en aluminium par la matrice de pT

Sa longueur réel étant de 1 m, il est claire que I'estimation est trés correcte.

Les relations 4.12 et 4.13, associées aux valeurs de vitesses estimées dans 4.14, permettent

d’approximer la relation linéaire fréquence-nombre d’onde par :

ko~ 1.98.1073 f + 59. (4.16)

400

350

~ 300 |
£
=
250 |
200
150 l l 1 J
60 80 100 120 140
f(kHz)

FIGURE 4.19 — Variation du nombre d’onde théorique (*) et du nombre d’onde identifié (-) en
fonction de la fréquence.

Cette relation est représentée sur la figure 4.19 par les astérisques (*). Celle-ci peut étre com-
parée a la courbe de dispersion théorique du mode F(1,1) se propageant dans le cylindre (L=1m,
d=14 mm) tracée en rouge (-). La superposition de ces deux courbes appuie le fait que le mode
identifié expérimentalement est celui du mode F(1,1). Ce dernier, dans notre cas, a un temps de
vol théorique autour de 0.3 ms. Ceci a été vérifié expérimentalement ot le temps de vol est égale

a 0.32 ms.

De plus, sur cette figure les nombres d’onde théoriques du mode F(1,1) calculés pour des varia-
tions du module de Young (E) de plus ou moins 10 % de la valeur nominale de I'aluminium (E ~

70 GPa) sont présentés en noir (-). Ceci donne une idée de la sensibilité de la courbe de dispersion
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de ce mode vis a vis de la valeur du module d’Young. Il parait ainsi clairement possible d’ajuster
la courbe théorique a la courbe estimée a partir des données expérimentales, afin d’obtenir une

estimation du module d’Young avec une erreur inférieure a 10 %.

4.3.5 Conclusion

Cette section a été divisée en deux parties : les étapes de la technique utilisée pour traiter
les données expérimentales et ’application de celles-ci & un cas concret pour la caractérisation de
la structure souhaitée. Dans un premier lieu, les signaux différentiels sont utilisés pour effectuer
Ianalyse. Une TF-2D de ces signaux suivie d’un filtrage passe-bande dans la bande de fréquence
(90 kHz < f < 130 kHz) et la bande de nombre d’onde (226 m~1 < K < 420 m~1) a permis
de discerner clairement les fronts d’ondes. Ensuite les autocorrélations des signaux sont calculées
et sont présentées sans enveloppes et avec enveloppes. Celles-ci ont éliminé les réflexions non dé-
sirables et ont montré la réflexions des paquets d’onde de part et d’autre de I'obstacle ce qui a

permis de relever le temps de vol du mode F(1,1).

Dans un deuxiéme lieu, cette analyse a permis de relever les décalages temporels At et At, et
de calculer ¢, et cp, respectivement. L’extraction du temps de vol permet de déduire la longueur
du cylindre utilisé. Enfin, une estimation linéaire de la variation du nombre d’onde en fonction de
la fréquence a permis de construire la courbes de dispersion du mode F(1,1). Celle-ci correspond

a la courbe théorique et est sensible au module d’Young.

4.4 Conclusions

Ce chapitre a été divisé en deux parties. D’une part la sensibilité du mode F(1,1) & un éventuel
endommagement présent dans la structure est démontrée en effectuant des mesures par LDV sur la
section du cylindre. D’autre part, la capacité d’un micro-transducteur de la matrice a caractériser
une structure en utilisant le mode F(1,1) est montrée. Des résultats obtenus, on tire les conclusions
suivantes : Premiérement, le mode F(1,1) se propageant dans un cylindre est sensible 4 un défaut
présent dans la structure. En variant le diamétre du trou, F(1,1) devient plus sensible au défaut.

Ceci a été démontré en calculant les enveloppes des D(t). Ces résultats sont trés encourageants
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4.4. Conclusions

puisqu’ils montrent la sensibilité du mode F(1,1) a un défaut tout en respectant sa longueur d’onde

voisine de 2 mm pour une f. = 100 kHz.

Deuxiémement, 'utilisation d’un micro-transducteur de la matrice, en tant que récepteur fixe,
permet de caractériser une structure tout en proposant une méthode originale de traitement des
données expérimentales. Les mesures sont faites tout en privilégiant la propagation du mode F(1,1)
dans la structure. Les résultats ont permis d’estimer les caractéristiques géométriques de la struc-
ture, telle que sa longueur. Paralléelement, les propriétés de propagation du mode dominant tels
que sa vitesse de groupe, sa vitesse de phase et les nombres d’onde sont estimés. Enfin, les proprié-
tés du matériau, particuliérement son module d’Young peut étre estimé en ajustant les courbes

de dispersion, expérimentale et théorique, du mode F(1,1).

Enfin, les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre valide l'utilisation des micro-
transducteurs de la matrice pour des applications dans le CSI ainsi que la caractérisation des
structures tout en mettant une méthode originale pour extraire les informations utiles a partir
des signaux électriques. Parallelement, ces résultats ouvrent la voie a 'utilisation des modes de

flexion, en particulier le mode F(1,1) pour le CND des structures.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

Les travaux de cette thése portaient sur la réalisation des matrices de micro-transducteurs
acoustiques pour le controle santé intégré des structures a basses fréquences (60 kHz - 120 kHz).
Les travaux expérimentaux ont été divisés en trois parties principales : 1) Conception, réalisation
et caractérisation d’'une matrice de micro-transducteurs acoustiques a base de Niobate de Lithium,
2) Détection des ondes guidées ultrasonores dans un cylindre isotrope, 3) Application de la matrice

de micro-transducteurs au CSI des structures cylindriques.

Le premier chapitre a présenté dans un premier temps, le contexte de I’étude en rappelant
Iimportance du CSI par ondes guidées ultrasonores dans la surveillance en temps réel des struc-
tures planaires et cylindriques. Une étude bibliographique a été menée sur I'interaction des ondes
guidées ultrasonores, sélectionnées et générées dans une structure, avec des défauts. Ensuite, un
état de 'art sur les matériaux piézoélectriques développés pour la réception et la génération des
ondes ultrasonores est synthétisé. Cela a appuyé notre choix porté sur le Niobate de Lithium.
Enfin, un état de ’art sur les réseaux de micro-transducteurs développés pour le CSI et le CND

des structures est présenté.

Au vue de 'analyse bibliographique effectuée, un travail est encore nécessaire afin de dévelop-
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per un réseau de micro-transducteurs qui peut répondre aux exigences du contrdle santé intégré
des structures cylindriques dans le domaine des transports. Pour cela, le travail c’est focalisé sur
la réalisation d’une matrice de micro-transducteurs a base d’'un matériau sans Plomb, de petite
taille et opérant dans la gamme des basses fréquences. Le modéle de cette matrice a été concu

pour s’adapter a la section d’un cylindre plein ayant un diamétre de 14 mm.

Le deuxiéme chapitre a présenté la réalisation et la caractérisation de matrices de micro-
transducteurs de 500,44 pm et 350,44 pum. Une fois la matrice réalisée, des caractérisations sont
menées afin de déterminer sa fréquence de résonance et sa capacité a opérer dans la gamme des
basses fréquences (< 1 MHz). Les résultats ont montré I'habilité de la matrice a détecter les ondes
de Lamb dans la gamme des basses fréquences méme si sa fréquence de résonance est haute (7.2
MHz). De plus, la détermination expérimentale de la fonction de transfert a démontré que la ma-
trice peut opérer particuliérement dans 'intervalle [60 - 120] kHz. Cet interval définit la gamme
de fréquences ot le mode de flexion fondamental F(1,1) peut étre sélectionné et généré dans un

cylindre plein isotrope.

Partant des conclusions du deuxiéme chapitre, le troisiéme a été consacré a I'identification
du mode F(1,1) se propageant dans un cylindre plein en aluminium en utilisant la matrice de
micro-transducteurs. Premiérement le mode F(1,1) est sélectionné et généré en utilisant deux
demi-pastilles piézocéramiques collées séparément sur la section du cylindre et excitées en opposi-
tion de phase par un méme générateur. Ensuite, 'étude expérimentale a été basée sur des mesures
optiques, par interférométrie laser, et électriques sur I’ensemble des 25 micro-transducteurs for-
mant la matrice. Les résultats ont montré que le mode F(1,1) est favorisé entre (60 - 120) kHz.
En outre, la matrice de micro-transducteurs de 500,44 pum d’épaisseur a montré sa capacité a
identifier ce mode. Ce dernier étant un mode prometteur pour la détection des défauts ainsi que
la caractérisation des structures et il est peu utilisé dans la littérature pour le CND des structures

vu sa difficulté de le générer dans un cylindre.

Enfin, le quatriéme chapitre a présenté une application pour un micro-transducteur de la

matrice a la caractérisation d’une structure. En particulier, la caractérisation d’un cylindre plein
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en aluminium en privilégiant la génération du mode de flexion, F(1,1). Dans un premier lieu et
partant des travaux présentés dans le troisiéme chapitre, la sensibilité du mode F(1,1) a un trou
crée dans le cylindre est démontrée. Ce défaut, étant un trou non traversant, posséde différentes
profondeurs et diamétres. Il a été démontré que ce mode est sensible a ce type de défaut ayant une
dimension du diamétre voisine a celle de la longueur d’onde du mode F(1,1) basé sur les enveloppes.
Dans un deuxiéme lieu, une méthode originale de traitements des signaux ultrasonores détectés
par un micro-transducteur de la matrice a permis de caractériser le cylindre et d’estimer différents
paramétres. Ces résultats montrent la robustesse de la matrice de micro-transducteurs aux ondes
de Lamb et les ondes de Pochammer-Chree. En outre, I'utilisation de la matrice en tant que
recepteur permet d’estimer les caractéristiques d’une structure. En particulier, la longueur d’une
barre, la vitesse de groupe et de phase du mode priviligié dans la structure (ici le mode F(1,1))

ainsi que le module de Young du matériau formant la structure étudiée.

107



4.4. Conclusions

Perspecitves

Les perspectives sont divisées en trois parties : court terme, moyen terme et long terme.

A court terme et partant des derniers résultats obtenus dans le chapitre 4, on compte élargir
I’étude effectuée concernant la caractérisation d’un cylindre plein isotrope en utilisant la matrice de
micro-transducteurs tout en proposant une méthode originale qui repose sur ’analyse des signaux
temporels acquis non seulement par un micro-transducteurs mais sur tous les micro-transducteurs
de la matrice. D’autre part, on peut étudier l'interaction du mode F(1,1) avec un défaut s’éten-
dant sur la circonférence en utilisant la matrice de micro-transducteurs de 500um d’épaisseur. En

1.%2 a démontré la sensibilité de ce mode

effet, '’étude numeérique conduite par Benmeddour et a
a ce type de défaut. Dans ce cas, les résultats expérimentaux peuvent étre comparé aprés traite-
ment avec ces résultats numériques. Parallélement, une modélisation numérique de la matrice de
micro-transducteurs peut étre conduite en se basant sur la méthode d’éléments finis. Cette étude
numérique permet, d’une part, de montrer le comportement de la matrice vis-a-vis des modes

guidés dans les structures de types plaque ou cylindre et d’autre part de valider les résultats ex-

périmentaux obtenus dans les chapitres 2 et 3.

A moyen terme, les matrices de 350 pm d’épaisseur déja réalisées peuvent étre testées. En effet,
le Niobate de Lithium a montré sa capacité & opérer dans la gamme des basses fréquences malgré
sa haute fréquence de résonance liée a son épaisseur. Paralléelement, les résultats du chapitre 2
ont montré le comportement quasi-transparent de la matrice vis-a-vis de la propagation d’ondes

guidées. Cela nous encourage a tester les matrices ayant une épaisseur plus fine ce qui sera plus

fiable pour le CSI.

A long terme, deux perspectives peuvent étre proposées. Premiérement, un nouveau modéle
de matrice de micro-transducteurs peut étre développé. Ce dernier sera con¢u d’une maniére a
contenir un nombre maximale de micro-transducteurs. Ce qui implique des micro-transducteurs
avec un diametre plus petit. Néanmoins, 'augmentation du nombre d’éléments rend le processus

d’acquisition plus compliqué. D’ici on peut proposer une deuxiéme perspective portant sur la
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conception d’un circuit électronique imprimé afin de pouvoir récupérer les signaux électriques
acquis par tous les micro-transducteurs de la matrice d’une facon plus pratique et sans 'utilisation

des pointes de mesure.
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Résumé

Les réseaux de micro-transducteurs connaissent un fort développement afin de répondre aux
exigences du controle santé intégré des structures. Ce dernier permet d’évaluer en tout moment
I’état de santé de la structure tout en intégrant un systéme de controle non destructif a celle-ci. En
effet, un réseau de micro-transducteurs permet d’acquérir plusieurs sighaux en méme temps sans
effectuer un balayage spatial permettant de caractériser la structure. Parallélement, 1'utilisation
des ondes guidées ultrasonores fournit un outil efficace pour la caractérisation de celle-ci. Cepen-
dant, elles présentent des caractéristiques complexes qui rend 'analyse de leurs interactions avec
des défauts compliquée. Pour cela, il est souhaitable de favoriser la propagation d’un mode unique
dans la structure. Dans ce contexte, le but de cette thése est de présenter un modéle de matrice de
micro-transducteurs pour la réception des ondes guidées dans une structure cylindrique, en par-
ticulier, le mode de flexion F(1,1). Dans un premier temps, la réalisation et la caractérisation des
matrices de micro-transducteurs sont présentées. Les résultats ont montré la capacité de celles-ci
a opérer dans la gamme fréquentielle (60 kHz - 70 kHz) malgré sa haute fréquence de résonance.
Dans un deuxiéme temps, les mesures optiques et électriques effectuées sur la matrice ont validé
I'utilisation de celle-ci pour des applications dans le CSI et le CND des structures cylindriques

tout en favorisant la propagation du mode F(1,1).

Mots-clés : Controle santé intégré, controle non destructif , matrice de micro-transducteurs,

ondes guidées ultrasonores, structures cylindriques.



4.4. Conclusions

Summary

Micro-transducers networks are experiencing strong development in order to meet the require-
ments of Structural Health Monitoring (SHM). The latter makes it possible to assess at any time
the state of health of the structure while integrating a Non-Destructive Evaluation (NDE) system
therein. Indeed, a network of micro-transducers makes it possible to acquire several signals at
the same time without carrying out a mechanical scanning making it possible to characterise the
structure. At the same time, the use of ultrasonic guided waves provides an effective tool for the
characterisation of structures. However, they have complex characteristics which make the analysis
of their interactions with defects complicated. For this, it is desirable to promote the propagation
of a single-mode in the structure. In this context, this thesis aims to present a model of a micro-
transducers matrix for the reception of guided waves in a cylindrical structure, in particular, the
flexural mode F(1,1). First, the realisation and characterisation of the micro-transducer matrices
are presented. The results showed their ability to operate in the frequency range (60 kHz - 70 kHz)
despite its high resonant frequency. Second, the optical and electrical measurements carried out
on the matrix validated its use for applications in the SHM and the NDE of cylindrical structures

while generating the F(1,1) mode.

Keywords : Structural Health Monitoring, ultrasonic nondestructive evaluation, micro-transducers

matrix, ultrasonic guided waves, cylindrical structure.
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ANNEXE A

Analyse de la sensibilité du mode F(1,1) a un trou en calculant les

coefficients de corrélation

Cette méthode d’analyse consiste a calculer les coefficients de corrélation fenétrés entre le

SPiff maximal relatif au cylindre sain, noté 7, et le SP*// maximal relatif au cylindre défectueux,

noté r; . Ceux-ci sont calculés en suivant les considérations des références'**'** selon la relation

suilvante :
tC+T rs(t 4+ 7)re(t)dt

\/ 7"275—|—Tdt ft"T r2(t+ 7)dt

(A.1)

tc, 7'

Dans I’'équation A.1, le numérateur désigne 'intercorrélation calculée de ry et ry. Le dénomi-
nateur est le produit des autocorrélations de r et r,. Le choix de la largeur de la fenétre 27 est
choisie selon les considérations de la référence'**. La fenétre W(t) doit étre beaucoup plus grande
qu'une période d’oscillation de la fréquence la plus élevée dans le signal. En revanche, celle-ci
dépend d’une coordonnée supplémentaire t., (temps "glissant" de la fenétre) donc la largeur de
la fenétre doit étre bien inférieure a la durée totale du signal. Dans notre cas, la valeur de 2T =
50 ps a été sélectionnée (la durée du signal mesuré étant de 1 ms). Et alors les Cp(t., 7) calculés
par la relation A.1 sont normalisés par rapport aux deux signaux considérés r, et r, .Dans ce cas
un Crp(t., 7) classique est obtenu pour chaque fenétre W(t).

Parallélement, on peut calculer les Cr(t., 7) non normalisés, notés CXV(t., 7) . Dans ce cas 14, les



coefficients calculés sont uniquement normalisés par rapport a rs. Alors, on peut supposer que les
coefficients sont plus sensibles aux changements des dimensions du défaut puisqu’ils sont calculés
sans étres normalisés par rapport & 'amplitude de r4. Par conséquent, ces coefficients sont sen-
sibles non seulement & la forme des signaux, mais également a leurs amplitudes. Dans ce cas la

I’équation A.1 s’écrit alors :

te—

OV (1, 1) tc+T rs(t 4+ 7)rq(t)dt

, (A.2)
\/ r2t+¢dtj; »r2(t 4 7)dt

ou I'indice NN précise que les coefficients de corrélations fenétrés sont non normalisés.

Dans un premier temps, et avant de présenter les coefficients de corrélation fenétrés avec la
largeur appropri¢, C¥ et CAYN sont calculés sur la totalité des signaux. Les résultats obtenus vont

mettre en valeur I'importance du fenétrage dans le calcul des corrélations.
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FIGURE A.1 — Représentation des CY et CNY pour chaque percage (D,p), respectivement.

La figure A.1 présente un graphe en batons montrant les valeurs de C et CNV | respectivement,
pour chaque pergage (D, p). Ces derniers présentent des valeurs relativement hautes et le mode

F(1,1) ne montre aucune sensibilité aux défauts. Pour des pergages de 5.5 mm<D< 8 mm, les
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valeurs de C¥ commence & diminuer en révélant une sensibilité du mode F(1,1) pour un diamétre

supérieur a 5.5 mm.

Ce résultat permet de dire que le calcul des Cp sur la totalité des signaux n’est pas si signi-
ficatif, d’une part. D’autre part, il montre que le C¥V (non normalisé par rapport a I'amplitude
de 7,)est plus sensible & la présence du défaut puisqu’il est normalisé uniquement en prenant en
considération r,. Partant de ces conclusions, les C'r et C’%V N fenetrés sont calculés afin de démon-
trer la sensibilité du mode F(1,1) préférentiel aux percages effectués tout en focalisant 1’analyse

sur CNY ayant montrer une sensibilité meilleure au défaut.

La figure A.2a montre la superposition des signaux r4 et r, pour un percage (1 mm, 4 mm).
Sur celle-ci, il est claire que le mode F(1,1) correspondant au premier paquet de chaque signal,
respectivement sont trés proches. De plus, si on regarde le paquet correspondant a la réflexion de
F(1,1) on peut dire que ce dernier n’a pas changé entre r; et 7,. La figure A.2b présente la varia-
tion de CF et OV fenétrés, respectivement. Ces résultats montrent que C¥ et CNN présentent
la méme allure de variation ayant des valeurs considérablement hautes. Cela signifie que le mode
F(1,1) dans ce cas n’est pas sensible au défaut de 4 mm de profondeur. Il faut noter que CXV
présentent des valeurs supérieures a 'unité ce qui est normale puisque ces coefficients n’ont pas

été normalisés par rapport a 'amplitude de 7.

De la méme maniére, les résultats dans le cas d’un pergage (6.5 mm, 13 mm) sont présentés.
En exploitant les signaux temporels de la figure A.3a, il est claire que Pamplitude du mode F(1,1)
diminue dans le cas du cylindre défectueux. En outre, 'amplitude des trois pics de réflexions in-
termédiaires augmentent ce qui signifie 'interaction du mode F(1,1) avec le défaut. De plus, il est
remarquable que le paquet correspondant a la réflexion de F(1,1) des bords a considérablement
diminué. La figure A.3b confirme la sensibilité du mode F(1,1) au percage (6.5 mm, 13 mm). Sur

celle-ci CNY révéle une diminution du mode F(1,1). De plus, les trois pics de réflexions appa-
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FIGURE A.2 — (a) Représentation des signaux r; et r, pour un percage (1 mm, 4 mm) et (b)
Variation de CY et C¥V fenétrés.

raissent fortement avec des valeurs de C¥V hautes. Enfin, sur ces mémes courbes ont peut voir
que la réflexion du bord autour de 900 us disparait. Ces résultats montrent d’une part la sensibilité
du mode F(1,1) au défaut considéré; d’autre part, il montre Vefficacité du CNY & démontrer la

sensibilité de F(1,1) contrairement au C'r qui n’a pas donné des résultats relativement significatifs.

Partant des résultats ci-dessus, la figure A.4 illustre une représentation 3D de la variation

des CIN fenétrés en fonction des différents pergages appliqués au cylindre. Il est a noter que les
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FIGURE A.3 — (a) Représentation des signaux r; et r, pour un percage (6.5 mm, 13 mm) et (b)
Variation de CX et CNV fenétrés.

percgages sont libellés de la méme maniére expliquée dans la figure 4.9 (Voir chapitre 4, section
4.2.3). 11 est observable que pour les C¥V autour de 318 us (temps d’arrivée du mode F(1,1)), la
sensibilité au défaut commence a partir d'un percage de 2.5 mm de diameétre. Cela se manifeste
par la diminution de la valeur de CX™. De plus, des réflexions multiples apparaissent comme on
a déja vu dans le cas d’analyse en calculant les enveloppes (voir figure 4.9). Enfin, il est claire
que les réflexions du mode F(1,1) des bords disparaissent au moment d’apparition des réflexions
multiples.

Pour conclure, le calcul des Cp fenétrés, en particulier, les C¥ (non normalisés par rapport a
I'amplitude du percage) a démontré la sensibilité du mode F(1,1) au défaut créé dans le cylindre.

Particuliérement aux percage dans la gamme de tailles 2.5 mm<D<8mm. Ce qui est tres logique,
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FIGURE A.4 — Représentation 3D de la variation de CX¥™ en fonction du pergage (D, p).

puisque la courbe de dispersion théorique du mode F(1,1) montre que ce dernier posséde une

longueur d’onde autour de 0.2 cm pour une f. = 100 kHz.

Enfin, on peut noter que la méthode d’analyse présentée ci-dessus montrent des performances
comparables a la méthode d’analyse présentée dans la section 4.2.3 du chapitre 4 en termes de
révélation de la présence d’un défaut a partir d’un diamétre de 2 mm. Il convient de noter que les

CHN démontrent une plus haute sensibilité a 'apparition de réflexions sur le défaut.
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