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Introduction

Introduction

Le collage est de plus en plus utilisé¢ dans les industries de pointe telles que
'aéronautique, l'automobile, l'aérospatiale, etc. Cette technique offre la possibilité
d'assembler des matériaux de nature et d'épaisseurs différentes. Du point de vue
esthétique le collage est plus avantageux que les méthodes d'assemblages traditionnelles
telles que le soudage, le rivetage ou le boulonnage qui altérent les surfaces a assembler
par des trous percés par exemple. L'assemblage par collage permet d'éviter les
concentrations des contraintes qui sont causées par ces trous.Pour aboutir & une bonne
qualité de collage, il est nécessaire de comprendre les phénoménes qui se produisent au
niveau des interfaces et les propriétés physiques des matériaux qui jouent un role
fondamental dans les phénomeénes d’adhésion. L’assemblage par collage présente aussi
quelques limites qui freinent son utilisation, comme sa durée de vie ou sa tenue a la
température. Le controle de qualité et la caractérisation de 1’adhésion au cours du cycle
de vie des structures collées sont donc d’un grand intérét pour les industriels.

I1 existe plusieurs méthodes de caractérisation des collages et des matériaux qui
constituent ces structures. Parmi ces méthodes, on peut citer 1’évaluation et le contrdle
non destructifs (END/CND) qui permettent de caractériser les structures sans les
dégrader et a différentes phases de leur cycle de vie. Les méthodes non destructives
basées sur les ultrasons sont parmi les plus utilisées pour caractériser le collage, et ont
donné lieu a de nombreux travaux théoriques, expérimentaux et numériques[1-17]. La
plupart de ces travaux sont dédiés aux ondes de Lamb [1-8] car ces ondes sont plus
facilement excitables et détectables lors des études expérimentales, et on trouve moins
de travaux faisant appel aux ondes guidées de type transversale horizontale SH (Shear
Horizontal). En effet, vu que les collages sont plus sensibles aux efforts de cisaillement
que de compression, ces ondes semblent plus adaptées a une caractérisation fine de
I’adhésion des structures. Par contre, les moyens d’excitation et de réception,
essentiellement par contact, n’ont pas permis leur utilisation courante jusqu’a une
période récente.

Tenter une bibliographie exhaustive des travaux concernant des structures planes
collées serait long et ennuyeux. La multitude des publications depuis de nombreuses
années montre d’ailleurs que le probléme est trés complexe. Encore aujourd’hui (juillet
2013) la compréhension des phénomenes se produisant lors de la propagation d’ondes
guidées dans des structures collées n’est pas un probleme résolu. Ce travail se situe dans
un cadre scientifique qui est rapidement précisé ci-dessous.

Brotherhood et al. [l]ont utilisé trois techniques ultrasonores (ondes
longitudinales, ondes transverses et les ultrasons a haute puissance) pour détecter les
défauts de non-adhésion, ou "kissing bonds". Une comparaison entre ces trois
inspections a ¢été faite. Ils ont montré que les ondes transverses étaient plus sensibles
que les ondes longitudinales pour détecter les surfaces les plus lisses et sous contraintes
moyennes. Silvio de Barros et al. [2] utilisent l'approximation quasi-statique pour
décrire l'interaction des ondes de Lamb et des ondes SH avec des défauts d’adhésion
dans une structure ou les deux matériaux collés sont identiques. Apres avoir déterminé
les courbes de dispersion des modes de Lamb et SH dans I’hypothése d’adhésion




Introduction

parfaite (continuité des déplacements et des contraintes aux interfaces), une
modélisation rhéologique, plus connue sous le nom du modele de Jones[3], de
I’adhésion par un systeme de ressorts (deux dans le cas des ondes de Lamb, et un seul
dans le cas des ondes SH) a été développée. En fonction des constantes de raideur, les
modes de Lamb se trouvent systématiquement modifiés, alors que seuls les modes SH
antisymétriques varient. Toujours avec le modele rhéologique, N. Isamaili Alaoui[4]
résout un probléme inverse en partant des courbes de dispersion expérimentales des
ondes de Lamb relevées sur une tricouche ou les deux métaux collés sont identiques.
Elle détermine les constantes de raideur dont la valeur est décroissante quand I’ajout de
graisse dans l’adhésif est de plus en plus important. Z. Fan et al [5] ont étudié
numériquement et expérimentalement les ondes guidées dans une structure composée
d’un raidisseur en "T" collé a une plaque. Leur modele numérique a identifié I'existence
et les propriétés des modes dominants d'onde transverse dont I'énergie est concentrée au
niveau du raidisseur et de la couche adhésive. Expérimentalement, ils ont trouvé que la
vitesse de phase dans la couche adhésive changeait de facon significative pendant le
processus de prise de colle et que les valeurs correspondaient a celles trouvées par le
modele numérique.M. Schoenberg [6]a également modélisé I’interface d’une structure
collée par un ressort, en imposant une condition de glissement linéaire (slip
condition).Les coefficients de réflexion et de transmission des ondes SH au niveau des
interfaces ont été étudiés. Il a montré que la constante de raideur pouvait étre connue en
mesurant les coefficients de réflexion et/ou de transmission. C. H. Yew et X. W. Weng
[7]ont estimé la qualité des couches adhésives dans des structures collées en utilisant les
ondes SH. Ils ont montré que la fréquence de coupure du second mode de la tricouche
dépendait de 1'épaisseur et des propriétés mécaniques de la couche de colle. L étude
expérimentale par transducteurs de contact, a été réalisée en considérant différents types
de colles, les plaques collées étant identiques.B. Le Crom [8]a utilisé les ondes SH pour
¢valuer la qualité de collage dans des structures collées aluminium/ adhésif / patch
composite. Numériquement, elle a développé un modele SAFE (Semi Analytical Finite
Element) modélisant l'interface aluminium/adhésif par une condition aux limites de type
densité surfacique de ressorts pour déterminer les courbes de dispersion de la structure
collée. L'étude a montré que les ondes guidées SHO et SH1 étaient capables d'évaluer de
manic¢re quantitative le module de cisaillement d'un joint de colle. Les études
expérimentales ont été réalisées par transducteur de contact en émission, et vibrométre
laser en réception. L’excitation des ondes SHO et SH1 est faite sur une couche, et sa
transmission a travers la structure métal/adhésif/patch a été étudié.

Le travail présenté dans ce document est consacré a la caractérisation de structures
collées métal/adhésif/métal par ondes guidées de type SH. Il présente des aspects
théoriques, expérimentaux et de modélisations numériques par éléments finis. L’étude
théorique consiste a déterminer les courbes de dispersion de structures tricouches, aussi
bien quand les deux matériaux collés sont identiques ou de natures différentes. Le
modele rhéologique de Jones sera également appliqué pour caractériser la qualité de
I’interface. Les mod¢eles numériques par éléments finis permettront 1’obtention des
courbes de dispersion d’une tricouche. Ces courbes seront confrontées a celle de I’étude
théorique. Un modele 2D en régime transitoire a été développé permettant la génération
et la propagation d’un mode de la tricouche. Une application particuliere de ce modele
sera donnée, dans le cas d’une structure ou 1’épaisseur du film de colle est faiblement
variable. En effet, dans de nombreux collages industriels, rien n’assure 'uniformité
d’un joint de colle dans une structure, d’ou I’intérét de pouvoir détecter la possible
variation de 1’épaisseur de 1’adhésif dans un assemblage. Enfin, I’étude expérimentale
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utilise deux dispositifs distincts, adaptés a deux cas. Des tricouches ou la qualité de la
colle a été dégradée ontété étudiées par un dispositif EMAT en émission et
untransducteur de contact en réception. La structure ou ’épaisseur du film de colle est
faiblement variable a été étudiée par un dispositif émission par transducteur de contact-
réception par vibrometre laser. Les résultats sont comparés aux prévisions théoriques et
numériques.

Ce travail est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre porte sur I'étude
théorique dont l'objectif est de rappeler la propagation d'onde transversale horizontale
dans les milieux homogenes et isotropes. L'étude permettra de d’obtenir les courbes de
dispersion d'abord pour une plaque d'aluminium, puis sur deux structures différentes. La
premiére structure sera une tricouche symétrique composée de deux plaques planes
collées entre elles par une couche d'araldite. Les deux plaques seront en aluminium. La
seconde structure collée sera une tricouche dissymétrique composée d'une plaque
d'aluminium et d'une plaque de verre d’épaisseurs différentes collées entre elles par une
couche d'araldite. Une étude de la sensibilité¢ des modes a la variation de I’épaisseur du
film de colle sera faite.

Le deuxiéme chapitre concernera I'é¢tude d'un modele rhéologique de Jones dont
'objectif est de caractériser la qualit¢ de I'adhésion au niveau des interfaces
substrat/adhésif. Chaque interface sera modélisée par un ressort de constante de raideur
donnée travaillant en cisaillement pour les ondes SH. Cette constante de raideur nous
renseignera sur la qualité d'adhésion au niveau des interfaces métal/adhésif.

Le troisieme chapitre sera destiné a la description par la méthode des éléments
finis dela propagation des ondes SH dans les guides d'onde étudiés dans le premier
chapitre. Deux mode¢les prédictifs seront utilisés.Le premier est un modele 1D ou Semi
Analytical Finite Element method (SAFE) et le deuxiéme est un modele 2D. Le premier
modele consiste a résoudre numériquement un probléme aux valeurs propres permettant
d’obtenir les courbes de dispersion et le champ de déplacements des modes SH dans la
structure. Le deuxieme mod¢le consiste a ¢tudier la propagation des ondesen régime
transitoire et permettra de simuler et de visualiserla propagation des ondes SH. Le cas
d’une tricouche d’aluminium/araldite/verre ou 1’épaisseur du film de colle est
faiblement et variable sera comparé au cas d’une tricouche ou I’épaisseur du film de
colle est constante. Ces résultats seront comparés a ceux de I'é¢tude expérimentale du
quatrieme chapitre.

Le dernier et quatrieme chapitre décrira I'é¢tude expérimentale des différents
guides d'onde étudiés dans les chapitres précédents. Deux dispositifs expérimentaux
serviront a étudier la propagation des ondes SH. Le premier, ou un EMAT servira
d'émetteur et un transducteur de contact de récepteur, concernera I'étude des tricouches
ou I’épaisseur du film de colle est constante, mais dont les propriétés physiques ont été
modifiés par ajout d’une proportion de graisse.Le second dispositifou un transducteur de
contact servira d'émetteur et un vibromeétre laser de récepteur, sera dédi¢ a 1’étude d’une
structure ou I’épaisseur du film est variable.

Une conclusion et des perspectives seront données en fin du manuscrit.
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Chapitre I : Etude théorique

Chapitre I :
Etude théorique

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la propagation des ondes dans les
milieux homogeénes, ¢élastiques et isotropes. Nous étudierons les ondes transversales
horizontales ou ondes SH (Shear Horizontal) pour caractériser une plaque seule dans un
premier temps puis deuxplaques collées dans un second temps. Le premier assemblage
étudié est une tricouche symétrique formée de deux plaques planes de méme nature
collées entre elles par une couche d’adhésif. Le deuxiéme assemblage étudié¢ est une
tricouche dissymétrique formée de deux plaques planes de natures différentes collées
entre elles par une couche d’adhésif. Parmi les différentes méthodes existant pour
caractériser les structures collées, les ondes guidées[18] paraissent bien adaptées du fait
de leur capacité de se propager sur plusieurs longueurs d’onde. En particulier les ondes
SH,dont la polarisation est perpendiculaire a la direction de propagation sont sensibles
aux propriétés en cisaillement des structures collées. On tracera les courbes de
dispersion pour identifier les modes et mettre en évidence leur caractére dispersif. Ces
courbes de dispersion seront utiles pour les études expérimentales et numériques a
venir.

II. Rappels sur la propagation des ondes dans
les milieux élastiques isotropes

Un solide ¢€lastique reprend sa forme initiale quand toutes les charges qui lui sont
appliquéessont retirées. Toute contrainte appliquée a un solide élastique, isotrope et
homogene, provoque une déformation et inversement. Dans I'hypothése des petites
déformations, la loi de Hooke établit une relation biunivoque entre les contraintes et les
déformations :

o,; =CSy (L1)

1

ou O i représente les composantes du tenseur des contraintes O d’ordre 2 du

matériau,

C ikl représente les composantes du tenseur des constantes élastiques C d’ordre

4 du matériau,

11
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S i représente les composantes du tenseur des déformations S d’ordre 2.

Les tenseurs & et S sont symétriques, cela signifie que les composantes C,;, ne

changent pas lors d'une permutation des deux premiers ou des deux derniers indices :

C"kl = C‘ikl = Cklij = Cijlk

y J

Le tenseur des constantes élastiques étant de rang 4, il posséde donc 3*=81
composantes dont 21 sont indépendantes.

Dans le cas d'un solide ¢lastique isotrope, les composantes C, peuvent

s'exprimer en fonction des coefficients de Lamé A et y:

Cijkl = /15;']'5/(1 + ﬂ(aikdjl + 5;'15;/« ) (1.2)

o, est le symbole de Kroneckertel que :
6,=0sii#jets, =1sii=].

En substituant 1'équation (I.2) dans (I.1), la loi de Hooke devient :

o, =AAS, +2uS, (1.3)
ou A=S§,,+8,, +8,; représente la dilatation volumique.
En prenant j =i dans (I.3), on obtient les contraintes normales telles que :

o, =AA0, +2uS, (1.4)
Etsi i # j, on obtient les contraintes tangentielles données par:

o, =2uS; (1.5)
Pour obtenir I'équation du mouvement de la propagation d'une onde, on applique a

un solide élastique, homogene et isotrope, le principe fondamental de la dynamique ou
I’action de la pesanteur est négligée :

oo,  0U,
g.j AP 1.6)

J

U, =U,(x,,t) représente le déplacement subi par chaque point du solide et dépend

de ses coordonnées x, et du temps, et p est la masse volumique du matériau.

Les déformations S,, peuvent s'écrire en fonction des déplacements :

12
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Sy _1/9Y, +% (L.7)
2| ox, Ox,

Le tenseur des déformations est symétrique donc (I.7) devient :

_ov,

K~
ox,

S

(L8)

En tenant compte de la loi de Hooke (I.1), 1'équation du mouvement (1.6) devient :

o°U, o°U,

PR
ot Ox ,0x,

(L9)

En tenant compte de I'écriture de C,, dans (1.2), (1.9) s'écrit :

U o’U
P 8t21 = 40,0, + ,u(5,»k5j1 + 5"15-’7‘) :

Ox ;0x,

Finalement, en respectant la définition du symbole de Kronecker, I'équation
précédente prend la forme :

o°U, o'U o°U,
—L=(1+ kot ’ .10
Par M W e, (110
u . = o°U, — :
Sachant que =divU et que =AU donc, sous forme vectorielle,
X, Ox ;0

1'équation devient :

2

paa—lzj =(A+2u)grad(divU) — urot(rotU)  (1.11)
¢

ou Aest l'opérateur Laplacien.

Le théoréme de Helmholtz permet la décomposition d'un champ vectoriel en une

somme d’une composante longitudinale ITL et d’une composante transversale CTT .
U=U,+U, (1.12)

La composante longitudinale est irrotationnelle @(UL) =0. Elle est le gradient
d'un potentiel scalaire ¢ tel que l7L=grad¢. La composante transversale est sans
divergence : divizo. Elle est le rotationnel d'un potentiel vecteur Y tel que

—

U, = roty . Soit :
U = grad¢ + roty (1.13)

L'équation (I.11) devient :
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U, U, _(A+2p) ——

grad(dsz )—— (rotU) (I.14)

ot or?
soit :
277 2
a({L—(/HZ”)AUL il “EAU =0 @)
ot yo, o yo,
D'ou :
2
alﬁ —EAU, =0
ot o,
,— 1 (I.16)
a 2L ( + /u)AU —O
ot Yo,
Ou encore :
8
CAl// 0 (1.17)
—¢—c Ag=0 118
Py JAVES (I.18)

On obtient donc deux équations de propagation découplées des composantes U—L

et U, , auxquelles sont respectivement associés les potentiels @ et V.11 existe donc deux
types d’ondes qui se propagent dans un milieu élastique homogéne et isotrope : une

onde transversale se propageant a vitesse de phaseC, = \/Z (onde de cisaillement) et
P

A+2u
Yo,

une onde longitudinale a la vitesse de phase C, =

(onde de dilatation).

L’onde longitudinale est polarisée parallélement a la direction de propagation de
I’onde.

L’onde de cisaillement est polarisée perpendiculairement a la direction de
propagation, et peut étre de deux natures :

e transverse verticale SV (Shear Vertical) qui est polarisée verticalement et
perpendiculairement a la direction de propagation de 1’onde.

e transverse horizontale SH (Shear Horizontal) qui est polarisée
horizontalement et perpendiculairement a la direction de propagation de
I’onde.
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C’est I’onde transverse horizontale SH qui sera 1’objet de notre étude.

II1. Onde guidée de type SH dans une plaque
placée dans le vide

I11.1. Cas d'une plaque dans le vide

III. 1. 1 Position du probleme

On étudie la propagation d'une onde guidée transverse SH dans une plaque
¢lastique, homogene et isotrope placée dans le vide. La plaque est caractérisée par son
épaisseur 2h, sa masse volumique p et la vitesse de phase des ondes transversales C, .
La direction de propagation est prise selon I’axe Ox et I’épaisseur selon Oz. Par
conséquent vue la nature de I’onde SH, le champ de déplacement de celle-ci est porté
par I’axe Oy et est fonction de z. La figure 1.1 montre la géométrie du probléme.

z=h

z=-h

Figure 1.1 : Géométrie de la plaque.

Le champ de déplacement de 1’onde guidée SH peut s'écrire sous la forme
suivante :
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U.=0
U, = F(z)e"™" (1.19)
U.=0

ou F'(z)est la solution recherchée.

Le nombre d’onde k_est 1i¢ a la vitesse de phase par la relationk, = Il

“
Vo
correspond a la projection dans la direction de propagation du vecteur d’onde k, des
ondes de volume SH se propageant dans la plaque.

La vitesse de groupe est définie par la relation V, :27@. Elle correspond a la

X

vitesse de propagation d'un paquet d'ondes et indique son caractére dispersif. En
I’absence d’atténuation, la vitesse de groupe correspond a la vitesse de transport de
I’énergie de 1’onde[ 19, 20].

I1I. 1. 2 Equation de dispersion

En remplagant I'équation (I.19) dans I'équation du mouvement, il vient :

2 2 2
U, U, 18,

ox’ ’ o C_i or’ (.20)
En remplacant I'équation (I1.19) dans (I1.20), on obtient :
(Ci; —kxsz(z) = azai () (1.21)
On pose :
) @
q = C—; —k_ (1.22)
D'ou
EIE) L ppz)=0 (1.23)
dz
Les solutions bien connues de cette ¢quation différentielle sont de la forme:
F(z)= Acos(gz) + Bsin(gz) (1.24)
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dont les inconnues sont les constantes A et B. Pour les déterminer, nous écrivons
les conditions de continuité a I’interface z =+#: la plaque est libre de toute contrainte.
Les contraintes tangentielles o _sont par conséquent :

L =0 (1.25)

O =
vz ,Uaz

Ceci conduit un systeme de deux équations:

A h+ Bsingh=0
{ cosq sing (1.26)

Acosgh— Bsingh =0

Le systéme (1.26) ne possede une solution non triviale que si son déterminant est
nul, soit :

_cosgh _ cosgh

- . (1.27)
singh singh
Cette équation donne la relation de dispersion suivante :
cosghsingh =0 (1.28)
Deux solutions existent pour cette relation :
singh =0 et donc g = % (1.29)
1\z
cosqgh =0 etdonc g = (n + EJZ (1.30)

Quand nest pair, les modes vibrent en conservant un plan de symétrie (Oxy),
I’allure de la surface déformée de la couche est alors symétrique par rapport au plan de
symétrie[21], donc on a des modes symétriques. Quand 7 est impair, on a des modes
antisymétriques par rapport au plan de symétrie. La figure 1.2 est un exemple
d'illustration du comportement des modes.
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Mode SHO Mode SH1 Mode SH2

2 2 2
- ~ 1 _
£ £ £
20 X 3o X s X
I I3 o 0
] k] @
@ S @
o o
| w l// & 1

. B - /

69 095 1 105 11 -1 0500 05 1 4 05 0 05 1

Déplacement (um) Déplacement (um)

Déplacement (um)

Figure 1.2 : Déplacement des modes symétriques (SHO et SH2) et des modes antisymétriques (SH1)
dans une plaque d'aluminium d'épaisseur 4 mm a la fréquence de 1 MHz.

La substitution de 1'équation (1.23) dans les équations (1.28) et(1.29) permet de
tracer les courbes de dispersion.

II1. 1. 3 Courbes de dispersion

La résolution numérique avec le logiciel Matlab de 1’équation de dispersion
permet d'obtenir les courbes de dispersion. Ces courbes représentent les nombres
d'onde, la vitesse de phase et la vitesse de groupe en fonction de la fréquence. Elles ont
¢été déterminées dans le cas d'une plaque d'aluminium dont les caractéristiques sont dans
le tableau suivant :

Masse volumique . .
ri Vit C
Matériau o (kg /m’) itesse C, (m/s) | Epaisseur 2h (mm)
Aluminium 2800 3100 4

Tableau 1.1 : Caractéristiques physiques de la plague d'aluminium.

Les différents modes sont numérotés par un indice. Cet indice correspond au
nombre de nceuds du champ de déplacement a la fréquence de coupure.
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4000

35001

30001

N N
o [6)]
o o
o o
T T

=

o]

o

o
T

Nombre d‘onde (rad/m)

1000

5001 sHo

SH1 SH2 SH3 SH4

1 1 1 1 i 1
0O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Fréquence (MHz)

Figure 1.3 :Evolution du nombre d‘onde en fonction de la fréquence pour une plaque d'aluminium
d’épaisseur 4 mm.

La figure 1.3 montre 1'évolution du nombre d'onde en fonction de la fréquence.
Dans cette gamme de fréquence, on constate que seul le mode SHO n'a pas de fréquence
de coupure et est non dispersif.
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Figure 1.4 : Evolution des vitesses de phase (—) et des vitesses de groupe (—) en fonction de la
fréquence pour une plaque d'aluminium épaisse de 4 mm.

La figure 1.4 montre I'évolution des vitesses de phase en bleu et des vitesses de
groupe en rouge en fonction de la fréquence.On voit que le mode SHO a ses vitesses de
phase et de groupe égales a la vitesse de l'onde transversale dans l'aluminium. Ceci
s’explique par le fait que ce mode n'a pas de fréquence de coupure et est non dispersif.
Les autres modes sont dispersifs et leurs vitesses de phase et de groupe tendent toutes
vers la vitesse transversale de 1'onde dans I'aluminium en haute fréquence. Ces modes
ont des fréquences de coupure en dessous desquelles ils ne peuvent exister.

II1.2. Cas d'une structure tricouche

III. 2. 1 Position du probleme
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On se propose dans ce paragraphe d’étudier les modes guidés de type SH pouvant
se propager dans une structure plane tricouche métal/adhésif/métal. Les trois couches
sont supposées isotropes, homogenes et élastiques. Elles sont considérées en parfaite
adhésion, et donc il y a continuité¢ des déplacements et des contraintes aux interfaces.
Nous considérerons aussi bien le cas général ou les deux plaques métalliques sont
différentes, que le cas particulier ou elles sont identiques. Une comparaison sera faite
entre les courbes de dispersion d’une tricouche et celles d’une seule des couches
composant la structure collée. Le but de cette comparaison est de mettre en évidence le
dédoublement de modes qui se produit lorsque deux plaques de méme nature ou de
natures différentes sont couplées par un liant [4][22]. La figure 1.5 donne la
configuration géométrique de 1’étude.

S1 (metal) 2h1
S2 (adhésif) d L - — - -
S3 (meétal) 2h3

Figure 1.5 : Géométrie de la tricouche.

Les deux plaques métalliques 1 et 3 sont respectivement de masse volumique p,
et p,, d’¢paisseur 2h; et 2h;, et de celérit¢ des ondes transversales C, et Cp .
L’adhésif, qui sera de I’araldite dans tous les cas de figure, est de masse volumique p, ,

d’¢épaisseur d et de célérité des ondes transversales C;, .

I1L. 2. 2 Equation de dispersion

Les conditions aux limites imposent la condition de surfaces libres en

d .. . . d
z=%2(2h + 5) et la condition de contact parfait aux interfaces z = J_rE .
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Uyl — E(Z)ei(k“x_w)
U, =F(z)e"™ (1.31)
Uy3 — F;(Z)ei(kxx—(ut)

Les solutions recherchées sont du type :

F\(z) = 4, cos(g,z) + B, sin(g,z)
F,(z) = 4, cos(q,z) + B, sin(q,z) (1.32)
Fi(z) = 4; cos(g;z) + By sin(q,2)

Les conditions aux limites aux interfaces extrémes et aux interfaces collées
permettent d’obtenir les équations suivantes :

. =0 enz:2hl+%

(o} =O'2 €nz =

¥z yz E
d
U =U._ enz=—
1 V2 2
(1.33)
o, =0, enz=-—

V2 »

Uu =U enz:—i
2

d

0,=0 enz=-2h——

\

En injectant les relations (I.31) et (I.32) dans les équations(I.33), on obtient le
systéme suivant :

22



Chapitre I : Etude théorique

—4,sing, (2h1+ZJ+B cos g, (2}1 +dJ 0

. d d d
-, 4, Sln(ql 5] + 14,9,B, COS[% J+ q,4, Sm(‘]z 2) ,q,B, COS(% 5] =0

4 cos(q1 jj+B sm(q1 j A4, cos(q j stin(%%}:O
(1.34)

g, 4, sm(qz 2]4-#2%3 COS((]2 j Hq5 4, sm[% 2} 1,958, COSL% Ej =0

Azcos(qzij Bsm(q2 j Acos(q j+B sm(%i]—o

A3sinq3(2h3+621j+3 cosq3(2h +2J 0

Ou encore, écrit sous forme matricielle :

—sing, (Zhl +§j cos g, (2h1 +§j 0 0 0 0
. d d . d d o
~Hhdysing,— Fhdi 054G = o> SING = —fhg, COSG, = 0 0 A
cos 1 sin i —coSs 1 —sin i 0 0 5
%2 %2 %2 %2 A2 o
. d d . d d || B,
0 0 FopSING, = Haq2 008Gy —  —fhqySINGy T[4y COSGy 4
d . d d . d B
0 0 cosq, — —sing, — —Co0Sq, — sing, — L =3 ]
9, ) 9, B qs B qs B
. d d
0 0 0 0 sing, | 2h, +E cosq,| 2h, +5
(1.35)

23



Chapitre I : Etude théorique

II1. 2. 3 Courbes de dispersion

L’annulation du déterminant de la matrice 6x6 permet d’obtenir 1’équation de
dispersion. Cette équation est résolue numériquement sous Matlab grace a un
algorithme basé sur la méthode de Newton-Raphson. Les solutions de cette équation
correspondent aux modes propagatifs dans la structure étudiée. Nous présentons ci-
dessous les courbes de dispersion obtenues pour des structures dites symétriques (les
deux métaux collés sont de méme nature) et dissymétriques (les deux métaux sont de
natures différentes).

I11.3. Structure tricouche symétrique
aluminium/araldite/aluminium

On ¢étudie une structure tricouche aluminium/araldite/aluminium dont le plan de
symétrie se situe sur l'axe (Ox) donc2h =2h,=2h. Les caractéristiques de cette

tricouche sont les suivantes :

o, = py(kg I m)| p,(kg/m’) C, =Cr(m/s)| Cp(m/s)| 2h =2hy=2h (mm)| d(mm)

2800 1160 3100 1356 4 0.5

Tableau 1.2 : Caractéristiques de la tricouche.

Les courbes de dispersion donnant la vitesse de phase en fonction de la fréquence
sont données ci-dessous :
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Figure 1.6 : Courbes de dispersion d*une tricouche aluminium/araldite/aluminium.

La figure 1.6 montre les courbes de dispersion de la tricouche
aluminium/araldite/aluminium. On remarque que tous les modes sont dispersifs et
possédent une fréquence de coupure sauf le mode SHO qui n’a pas de fréquence de
coupure. On remarque aussi la présence de deux vitesses limites. En basse fréquence, la
vitesse limite est celle de I’onde transversale dans 1’aluminium et en haute fréquence
celle dans I’araldite. Les modes posseédent donc deux zones dispersives. On remarque
par exemple qu'a basse fréquence, le mode SHO est trés peu dispersif et sa vitesse tend
vers la vitesse transversale de 1’aluminium (3100 m/s). Il a donc un comportement
d’onde de surface de type Rayleigh, comme nous le confirmera 1’étude des
déplacements dans la section de la structure, qui sera réalisée dans le chapitre I1I. A
partir de la fréquence de 1 MHz, ce mode devient trés fortement dispersif puis sa vitesse
finit par tendre vers la vitesse transversale dans I’araldite (1356 m/s). Il a donc un
comportement d’une onde de type Stoneley, avec un déplacement confiné dans la
couche de colle, comme on le verra plus tard dans le chapitre III. Les modes d’ordres
supérieurs présentent le méme comportement, sauf qu’ils sont fortement dispersifs aprés
leur fréquence de coupure, avant de tendre vers 1’onde transversale dans 1’aluminium.
On retrouve le phénomene de dédoublement de mode bien connu lorsque deux
résonateurs sont couplés[23, 24, 25, 26]. Il a ainsi été établi qu’on retrouve le méme
nombre de fréquences de résonance de chaque résonateur, mais avec un décalage
fréquentiel qui dépend de la nature et de 1’épaisseur du couplant. Nous avons donc
choisi de numéroter ces modes SHi et SHi* dans le sens des fréquences croissantes,
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pour garder ’aspect dédoublement du mode SHi d’une seule plaque. Nous reviendrons
sur ce phénomene dans §IVen comparant les courbes de dispersion d’une tricouche et
celles d’une seule couche.

Nous venons de voir le cas de deux métaux identiques collés. Or le collage entre
métaux différents est assez courant dans les applications industrielles. Nous proposons
donc d’étudier un exemple de ce type de collage.

I11.4. Structure tricouche dissymétrique
aluminium/araldite/verre

Cette partie est consacrée a I’étude d’une structure tricouche dissymétrique ou les
deux plaques collées ont des caractéristiques différentes. Nous avons choisi le cas
aluminium/araldite/verre car les deux matériaux sont facilement disponibles au
laboratoire, et donc une confrontation théorie-expérience peut étre envisagée. Les
caractéristiques de chacune des couches sont rappelées dans le tableau suivant :

pi (kg I m*)

p, (kg /m*)

py(hg /')

C,(m/s)

C, (m!s)

G, (m/s)

2h (mm)

2h,(mm)

d(mm)

2800

1160

2490

3100

1356

3485

0.5

Les courbes de dispersion obtenues sont représentées sur la figure 1.7.

Tableau 1.3 : Caractéristiques de la tricouche.
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Figure 1.7 : Courbes de dispersion d'une tricouche aluminium/araldite/verre.

Ici, on note que 1’étude est arrétée a la fréquence de 3 MHz du fait qu’a partir de
cette fréquence la convergence de I’algorithme de Newton-Raphson n’est plus obtenue.
Il semble que I’on retrouve les deux vitesses limites des ondes transversales dans
I’aluminium en basse fréquence et dans I’araldite en haute fréquence. Le caractére
dispersif du mode SHO et des modes d’ordres supérieurs est similaire au cas de la
tricouche symétrique, mais les modes sont obtenus a des fréquences différentes et
I’écart fréquentiel entre les modes dédoublés est plus important.

II1.5. Comparaison des courbes de dispersion des
structures symétrique et dissymétrique

La dissymétrisation de la structure est réalisée en replagant une couche
d’aluminium par une couche de verre, d’épaisseur différente (3 mm au lieu de 4 mm).
L’étude de la structure dissymétrique présente plusieurs intéréts. D’abord elle peut
représenter des situations réelles dans les applications industrielles ou les matériaux
collés sont souvent de nature différente. Ensuite elle rend possible un contrdle visuel de
la présence éventuelle de bulles ou de défaut de collage, permettant ainsi de sélectionner
la zone "saine" a explorer expérimentalement. La figure 1.8 montre cette comparaison.
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Figure 1.8 : Comparaison des courbes de dispersion des tricouches symétrique (—, —) et

dissymétrique (---, ---).

La figure montre que 1’écart en fréquence entre les modes SH1 et SHI1* de chaque
structure est quasi constant. Par contre, on constate que pour la structure symétrique, le
mode SH2 est trés proche du SH1*, alors que ces deux modes sont nettement plus
séparés dans le cas de la structure dissymétrique. La méme remarque est faite pour les
modes suivants. Cette séparation des modes sera utile lors des études expérimentales
dans le chapitre IV, afin de générer la propagation d’un mode unique donné. Notons
enfin que ’aluminium et le verre ont des caractéristiques similaires (voir tableau 1.3)
avec un rapport d’impédances acoustiques trés voisin de 1’unité. Cette comparaison
constitue donc en soi, une étude de sensibilit¢ des ondes guidées SH lorsque les
caractéristiques physiques d’un matériau varient 1égérement.

IV. Comparaison tricouche-plaque seule
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Dans ce paragraphe, nous proposons de comparer les courbes de dispersion des
structures précédemment étudiées avec celles d’une couche unique constituant ces
structures, dans le but de mettre en évidence le dédoublement des modes introduit par le
couplant.

IV.1. Comparaison tricouche
aluminium/araldite/aluminium et plaque
d'aluminium

Nous comparons ici les courbes de dispersion de la tricouche aluminium (4
mm)/araldite (0,5 mm)/aluminium (4 mm) avec celle d’une couche d’aluminium de 4
mm d’épaisseur.
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Figure 1.9 : Courbes de dispersion du mode SHO d‘une plaque d'aluminium (----) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/aluminium) (—).

La figure 1.9 montre I'évolution de la vitesse de phase en fonction de la fréquence
des modes SHO de la tricouche aluminium/araldite/aluminium (en rouge) et d'une
plaque d'aluminium (en pointillés noirs). Le couplage de deux couches d’aluminium par
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I’araldite dans la tricouche rend donc ce mode dispersif. Nous notons en plus que sa
vitesse de phase en basse fréquence, trés peu dispersive, est légeérement inférieure a
celle dans I’aluminium, ce qui est caractéristique d’une onde de surface de type
Rayleigh. Par contre, en comparaison avec les modes d’ordres supérieurs d’une
tricouche, le mode SHO n’est pas dédoublé.
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Figure 1.10 : Courbes de dispersion du mode SH1 d'une plaque d'aluminium (----) et d'une
tricouche (aluminium/araldite/aluminium) (—, —).

La figure 1.10 montre la comparaison du mode SH1 de la plaque d’aluminium (en
pointillés noirs) avec le couple de modes SHlet SHI* de la tricouche
aluminium/araldite/aluminium. Nous remarquons un dédoublement de modes dans la
tricouche par rapport a la plaque d’aluminium. Sur les deux modes dédoublés de la
tricouche, le mode SH1* est le plus proche du SH1 de la monocouche, dont il a une
fréquence de coupure tres voisine. Les deux modes de la tricouche sont en plus basse
fréquence par rapport au mode SH1 de la monocouche.
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Figure 1.11 : Courbes de dispersion du mode SH2 d'une plaque d*aluminium (----) et d'une
tricouche (aluminium/araldite/aluminium) (—, —).

La figure I.11 représente les modes SH2 d'une tricouche (en rouge et bleu) et
d'une plaque d'aluminium (en noir). On remarque que la fréquence de coupure du mode
SH2* (en rouge) tend vers celle du mode de la plaque d'aluminium. On constate que le
mode SH2 de la plaque d'aluminium est proche du mode SH2* de la tricouche, mais
avec un écart fréquentiel plus important. Comme constaté précédemment, les deux
modes de la tricouche sont encore une fois en plus basse fréquence par rapport au mode
de la monocouche.

Les remarques faites précédemment s’appliquent aux modes supérieurs.
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Figure 1.12 : Courbes de dispersion du mode SH3 d'une plaque d*aluminium (----) et d'une
tricouche (aluminium/araldite/aluminium) (—, —).

IV.2. Comparaison tricouche
aluminium/araldite/verre et plaque
d'aluminium

Nous comparons ici les courbes de dispersion de la tricouche aluminium (4
mm)/araldite (0,5 mm)/verre (3 mm) avec celle d’une couche d’aluminium de 4 mm
d’épaisseur.
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Figure 1.13 : Courbes de dispersion du mode SHO d’une plaque d*aluminium (---) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/verre) (—).

La figure 1.13 montre 1'évolution de la vitesse de phase en fonction de la
fréquence du mode SHO d'une tricouche et celui d’une plaque en aluminium de 4 mm
d’épaisseur. On remarque que la vitesse du mode SHO de la tricouche (en rouge) est
légerement supérieure a celle du mode SHO de la plaque d'aluminium et a la fréquence
de 0,6 MHz les deux vitesses sont égales, puis la vitesse du mode SHO de la tricouche
décroit et tend vers la vitesse de phase dans 1’araldite.
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Figure 1.14 : Courbes de dispersion du mode SH1 d'une plague d'aluminium (---) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/verre) (—, —).

La figure 1.14 montre 1'évolution de la vitesse de phase en fonction de la
fréquence du mode SH1 dans une plaque d’aluminium et des modes SH1 et SH1* dans
la tricouche aluminium/araldite/verre. Outre la proximité du mode SH1* de la tricouche
avec le mode de la monocouche avec des fréquences de coupure sensiblement égales, le
mode de la monocouche se trouve cette fois-ci encadré par les modes de la tricouche, ce
qui n’était pas le cas dans la structure symétrique aluminium/araldite/aluminium.

Des remarques analogues sont valables pour les modes d’ordre supérieur (voir
figures [.15 et 1.16).
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Figure 1.15 : Courbes de dispersion du mode SH2 d'une plaque d*aluminium (---) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/verre) (—, —).
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Figure 1.16 : Courbes de dispersion du mode SH3 d'une plagque d'aluminium (---) et d'une tricouche

IV.3. Comparaison tricouche
aluminium/araldite/verre et plaque de verre

(aluminium/araldite/verre) (—, —).

Nous comparons ici les courbes de dispersion de la tricouche aluminium (4
mm)/araldite (0,5 mm)/verre (3 mm) avec celle d’une couche de verre de 3 mm

d’épaisseur.
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Figure 1.17 : Courbes de dispersion du mode SHO d’une plaque de verre (---) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/verre) (—).

La figure 1.17 montre 1'évolution de la vitesse de phase en fonction de la
fréquence du mode SHO de la plaque de verre (en pointillés noirs) et de la tricouche (en
rouge). On remarque que la vitesse de phase du mode SHO de la tricouche est nettement
inférieure a celle de la monocouche de verre, puisqu’on avait vu précédemment qu’elle
était plus proche de celle dans I’aluminium.
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Figure 1.18 : Courbes de dispersion du mode SH1 d'une plaque de verre (---) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/verre) (—, —).
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Figure 1.19 : Courbes de dispersion du mode SH2 d'une plaque de verre (---) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/verre) (—, —).
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Figure 1.20 : Courbes de dispersion du mode SH3 d’'une plaque de verre (---) et d'une tricouche
(aluminium/araldite/verre) (—, —).

Sur les figures 1.18 et 1.19, on constate que les modes de la tricouche se trouvent
nettement en plus basse fréquence que le mode de la monocouche de verre, en
comparaison avec la monocouche d’aluminium (figures 1.13 et 1.14). Cette tendance
s’accentue a fréquence croissante.

IV.4. Etude de la sensibilité des modes SH a la
variation de I'épaisseur de I’adhésif dans une
tricouche

Dans ce paragraphe, nous étudions la sensibilit¢é des ondes guidées SH a la
variation de I’épaisseur de 1’adhésif. En effet, un des points qui sera étudié
numériquement par ¢éléments finis dans le chapitre III et expérimentalement dans le
chapitre IV est la détection d’une faible variation de 1’épaisseur de 1’adhésif par ondes
guidées de type SH. Cette étude est motivée par le fait que lors de 1’¢élaboration
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industrielle de collages, il est difficile de respecter une épaisseur de couche de colle
constante.

Nous considérons différentes structures aluminium (4 mm) /araldite/verre (3 mm)
avec a chaque fois une épaisseur d’araldite de 0,2 mm, 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm, 0,8
mm et 1 mm. Nous considérons la tricouche avec une épaisseur d'araldite de 0,5 mm
comme la structure de référence. Cette étude a été faite aussi bien en basse fréquence (a
300 kHz et 500 kHz), qu’a haute fréquence (2 1 MHz). Ce choix d’étude a haute
fréquence s’explique car nous avons constaté lors de I’analyse des courbes de
dispersion, que le mode SHO marque une transition entre une onde de surface dans la
couche d’aluminium et une onde de Stoneley a I’interface métal/araldite. Cette zone de
transition devrait traduire une sensibilité¢ aux caractéristiques de la colle.

Nous avons regroupé dans les tableaux 1.4 a 1.6 les valeurs des nombres d’onde
des différents modes aux trois fréquences d’¢tude. Pour quantifier la sensibilité des
modes a la variation de 1’épaisseur de 1’araldite, nous avons calculé un écart Ak qui est
la différence entre les nombres d'onde de la tricouche d'épaisseur d'araldite égale a 1
mm et celle d'épaisseur égale a 0,2 mm.On a reporté ensuite sur la derni¢re colonne de
chaque tableau 1’écart relatif par rapport au nombre d’onde dans la structure de
référence, noté Kesrence-

daraldite (mm) 072 074 075 076 078 1 Ak/kréférence
kspo (rad/m) | 590,3 596,1 598.6 601 605,6 610,2 3,32%
ksyi(rad/m) | 458,3 492.6 502,4 509,9 520,8 528.9 14,05%

Tableau 1.4Nombres d'onde des modes SHO et SH1 en fonction de I'épaisseur de la couche
d'araldite daraite @ 12 fréquence de 300 kHz.

Seuls les modes SHO et SH1 existent a 300 kHz. Nous pouvons voir que le mode

SHO est peu sensible a 1’épaisseur de colle comparé au mode SHI.

daraldite(Mm) 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1 (Ak/Kréference)
ksno(rad/m) | 997,1 1006 1010 1014 1023 1040 4,25%
ksmi(rad/m) | 868,3 885,1 891,2 896,7 907,9 922 6,03%
ksmi+(rad/m) | 537.5 596,6 614,9 630,6 659,8 694,7 25,5%

Tableau 1.5 : Nombres d'onde des modes SHO, SH1 et SH1* en fonction de I'épaisseur de la couche
d'araldite daraqite & la fréquence de 500 kHz.

Trois modes existent a 500 kHz. Le mode SH1* est le plus sensible et donc
devrait étre choisi pour détecter la variation de 1’épaisseur de 1’adhésif.
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daraldite (mm) 0’2 054 0,5 0,6 0, 8 1 Ak/kréférence

ksno (rad/m) | 2019 2037 2060 2147 2898 3539 73,78%

ksmi(rad/m) | 1864 1900 1929 1968 2008 2023 8.24%

ksgi=(rad/m) | 1772 1794 1804 1814 1843 1873 5.6%

Tableau 1.6: Nombres d'onde des modes SHO, SH1 et SH1* en fonction de I'épaisseur de la couche
d'araldite daraiite @ 12 fréquence de 1 MHz.

A la fréquence de 1 MHz, le mode SHO est de loin le plus sensible, comme prévu,
vu que sa vitesse de phase a cette fréquence est dispersive tendant vers la vitesse de
phase dans I’araldite. Le probléme qui se poserait dans une étude expérimentale, est
I’excitabilité et I’observabilité de ce mode, car comme le montrera I’étude numérique
dans le chapitre III, son déplacement est confiné dans la couche de colle.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, une partie est consacrée a quelques rappels sur la propagation
des ondes dans les milieux ¢€lastiques et isotropes. Ces rappels ont permis de déterminer
les équations de dispersion pour une plaque seule et de deux tricouches
aluminium/araldite/aluminium et aluminium/araldite/verre. Ces ¢équations ont ¢été
résolues numériquement sous Matlab pour tracer les courbes de dispersion. Les courbes
de dispersion ont permis de voir la dispersion du mode SHO a basse fréquence pour les
tricouches et sa non dispersion pour une plaque seule. Nous avons vu aussi que toutes
les vitesses des modes dans les tricouches tendent vers deux vitesses limites, la vitesse
transversale dans la plaque d’aluminium et la vitesse transversale dans 1’araldite. Les
courbes de dispersion des modes des tricouches étudiées ont été comparées a celles des
modes d’une monocouche constituant 1’assemblage. On a montré par ailleurs que la
structure dissymétrique présente une meilleure séparation des modes que la structure
symétrique. Une étude de sensibilité des modes a la variation de 1’épaisseur de 1’adhésif
a ¢té développée en basse et haute fréquence. Elle a permis de dégager le mode
appropri¢ expérimentalement pour détecter cette variation d’épaisseur. Le mode SH1*
présente le meilleur compromis entre une sensibilité suffisamment importante pour étre
mesurée, et une excitabilité expérimentale, méme si le mode SHO est beaucoup plus
sensible a plus haute fréquence, mais son excitabilité expérimentale a cette fréquence
risque d’étre irréalisable.
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Chapitre II :
Modele rhéologique de Jones

I. Introduction

Le but de cette étude est de caractériser une tricouche par un modéle rhéologique
de Jones[3]. Le mode¢le rhéologique est une autre fagon d'étudier la qualité d'adhésion
au niveau des interfaces collées. Il existe deux types de modele rhéologique [27]. Pour
caractériser la qualit¢ de I’adhésion au niveau de I’interface, on parle de modele de
Jones adhésif. Pour caractériser la qualit¢ de la colle, on parle de modele de Jones
cohésif[28]. Selon la nature des ondes guidées se propageant dans la structure collée
(ondes SH, ondes de Lamb), I’interface ou la colle sont remplacées par une distribution
d’un ou de deux ressorts. La constante de raideur des ressorts est indicative de la qualité
de collage : une valeur infinie indique une adhésion parfaite et une valeur nulle aucune
adhésion. Les valeurs intermédiaires correspondent a une qualité d’adhésion plus ou
moins bonne. V. Vlasie [22][29] a comparé un modele tricouche
aluminium/époxy/aluminium a un modele rhéologique. Son modele décrit la couche de
colle par une distribution surfacique de ressorts longitudinaux et transversaux avec ou
sans masse. Le modele est utilis€ pour étudier des conditions de limites imparfaites
entre des solides. N. Ismaili Alaoui [30]a utilis¢é un modéle cohésif pour estimer les
constantes de raideur dans une structure bicouche. Elle a déterminé ces constantes de
raideur par probléme inverse a partir de courbes de dispersion expérimentales d’une
structure ou la qualité de la colle a été progressivement dégradée.Notre but est de
caractériser la qualit¢ de I’adhésion par ondes guidées SH. Le modele rhéologique
adhésif est donc utilisé, ou 1I’on remplace chaque interface métal/adhésif par un ressort
de constante de raideur K, travaillant en cisaillement. Les courbes de dispersion

obtenues pour différentes valeurs de K, seront comparées aux courbes de dispersion

d'une tricouche métal/colle/métal supposée en adhésion parfaite, ainsi qu’a celles d'une
seule plaque pour mettre en évidence un délaminage total de la structure.

II. Position du probleme

La figure II.1représente la structure étudiée. La structure est composée de deux
plaques en métal S1 et S3 liées par une couche d'adhésif S2, placée dans le vide.
Chaque couche (S1 et S3) est respectivement caractérisée par son épaisseur (24,,2h,),

sa masse volumique (p,,p;) et la vitesse de propagation des ondes transversales (
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C;,,Cr;). Les interfaces S1/S2 et S2/S3 sont remplacées par des ressorts travaillant en

cisaillement, notés K, et K,, respectivement.

AL
S1  2h1 ;
S2 d '----------C -->X Ky, I__:\M
S3 2h3

Figure 11.1 : Géométrie du modele rhéologique.

Les conditions aux limites imposent la condition de surface libre sur les surfaces
extrémes et la condition de saut de déplacement au niveau des interfaces
collées[3][29][31][32], ce qui se traduit par les équations suivantes :

Gyzl:() enz:2h1+%
o d
Gyzl - Gyzz - Ktl (Uyl _UyZ) en z = E
Lo
Gyz2 = O_yz3 = 3 (Uy3 _UyZ) enz = —5
Je3 2

Le déplacement U ;avec i =1,2,3 dans chaque couche s’¢écrit sous la forme :

i(k,x—awt)

U, =(4,cos8qz+ B singz)e
U,, =(4,cosq,z + B, sing,z)e"“" (IL.2)

i(k.x—ot)

U,; =(4;cosq,z+ B;sing,z)e
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En remplacantles déplacements(I.2) dans les équations (II.1), on obtient le
systéme6x6 suivant :
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—sing, (Zhl +£j cos g, (2}11 +i) 0 0
2 2
.d d d . d d . d
—14,q, sing, E—Kﬂ c0s g, By — l4,q, cosq, E—Kﬂ sing, By K, cosng K, sin qu
. d d .d d
—¢,S1ng, 5 q, €08 ¢q, 5 q,smgq, E —4, €08 ¢, E
d . d
0 0 K, cosq, 7 -K,;sing, B
. d d
0 0 q,sing, By q,cosq, 7
0 0 0 0

.d d
Hq, sing, 2 K, cosq, By

—q, sin i
q, %2

sing, (2%13 +%)

L’¢équation de dispersion est obtenue par annulation du déterminant du systéme (I1.3).

d .d
MG, COS ¢, E+ K, sing, B

—(g, COS d
q; (]32

cos g, (2}13 +%)
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I11. Courbes de dispersion

Les courbes de dispersion sont obtenues a partir de la résolution de 1’équation de
dispersion. Une étude paramétrique en fonction de K, sera faite. Les courbes de

dispersion ainsi obtenues seront comparées a celles du modele tricouche en adhésion
parfaite étudiées dans le chapitre I. Le but est d’estimer des valeurs de K, indiquant une

plus ou moins bonne adhésion et de limiter le cas idéal d’une adhésion parfaite pour
laquelle la valeur de K, est théoriquement infinie, et d’un délaminage total de la

structure pour lequel la valeur de K, est théoriquement nulle. Dans la littérature, on

trouve les valeurs des constantes de raideur variant dans un intervalle entre 10'°
N/m’dans le cas d’une adhésion parfaite, et 10° N/m’pour un délaminage total[33, 34].
Dans le cas d’un mod¢le cohésif avec caractérisation par ondes de Lamb, N. Ismaili
Alaoui et al [30][35] ont montré expérimentalement qu’une bonne adhésion était
caractérisée par des constantes de raideur de I’ordre de 10"°N/m’, et un délaminage total
par des valeurs de 1’ordre de 10° N/m’. 1l a en outre été démontré que la décroissance
des constantes de raideur était logarithmique afin de décrire une dégradation nette de la
qualité de collage.

Nous considérons le cas de la structure aluminium/araldite/aluminium. Les
caractéristiques des plaques sont rappelées dans le tableau suivant :

G, =G, [m/s] 2h =2h, =2h[mm]

P =P [kg/m3] X [kg/mﬂ G, [m/s] d[mm]
2800 1160 3100 1356 4 0.5

Tableau I1.1: Caractéristiques des matériaux.

IV. Evolution des courbes de dispersion en
fonction de K:

IV.1. Cas ou Ki=101* N/m?3

Les figures I1.2 et I1.3donnent les courbes de dispersion en nombre d’onde et en
vitesse de phase. Les courbes en pointillés noirs sont issues du modele rhéologique et

sont obtenues pour une constante de raideur K, =10"* N /m’. Sur les mémes figures, ces

courbes sont superposées aux courbes de dispersion d'une tricouche
aluminium/araldite/aluminium en rouge et bleu.
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Figure 11.2 :Courbes de dispersion en nombre d’onde :
(——, —) : modéle tricouche aluminium/araldite/aluminium en adhésion parfaite

(----) modeéle de Jones avec K, =10“N /m’.
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Figure 11.3 : Courbes de dispersion en vitesse de phase :
(——, —) : modéle tricouche aluminium/araldite/aluminium en adhésion parfaite

(----) modeéle de Jones avec K, =10“N /m’.

Nous remarquons une parfaite superpositionentre les courbes issues du modele
rhéologique et celles de la tricouche aluminium/araldite/aluminium. Ceci montre que la

valeur de K, =10" N / m’ choisie est suffisante pour indiquer une adhésion parfaite.

IV.2. Cas ou Ki=1013 N/m3

Les figures 11.4 et II.5 montrent 1'évolution du nombre d'onde et de la vitesse de
phase issue du modé¢le rhéologique (en pointillés noirs) et de la tricouche aluminium/
colle/ aluminium (en rouge et bleu) en fonction de la fréquence pour une épaisseur de
colle de 0.5 mm. Le modele rhéologique est calculé avec une constante de raideur

K,=10"N/m’.
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Figure 11.4 :Courbes de dispersion en nombre d’onde :
(——, —) : modeéle tricouche aluminium/araldite/aluminium en adhésion parfaite

(----) modele de Jones avec K, =10°N /m’
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Figure 11.5 :Courbes de dispersion en vitesse de phase:
(——, —) : modeéle tricouche aluminium/araldite/aluminium en adhésion parfaite

(----) modele de Jones avec K, =10°N /m’.

La comparaison entre le modele rhéologique et le modéle théorique d’adhésion
parfaite dépend de la fréquence. D’une manicre générale et dans la gamme de fréquence
considérée, la différence entre les deux modéles est mise en évidence en haute
fréquence, mais pas de la méme maniere pour tous les modes. En basse fréquence, le
mode SHO ne rend pas compte de la qualité de I’adhésion, mais a partir d’une fréquence
de I'ordre de 0,8 MHz ce mode devient sensible a la qualité de I’interface. Pour les
modes d’ordres supérieurs, on constate que tous les modes SHi coincident parfaitement,
alors que ce n’est pas le cas des modes SHi*. Autrement dit, les modes SHi ne rendent
pas compte de la qualité d’adhésion de I’interface, alors que les modes SHi* y sont
sensibles. Nous rappelons que les modes SHi* de la tricouche sont les modes les plus
proches de ceux d’une seule plaque. Ce résultat intéressant permet une meilleure
sélection des modes pour 1’évaluation de la qualité de I’interface.

Afin de mieux rendre compte de ces remarques, nous avons isolé dans les figures
I1.6 a I1.10 suivantes, les différents modes issus de chaque modéle.
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Figure 11.6 : Courbes de dispersion du mode SHO d'une tricouche aluminium/colle/aluminium (—)
et du modéle de Jones (----) avec K, =10° N /i’ .

Sur la figure I1.6, nous constatons que le mode SHO de la tricouche en adhésion
parfaite et celui du modele rhéologique correspondent jusqu’a la fréquence de 0,8 MHz,
a partir de cette fréquence les courbes représentatives des modes deviennent différentes.
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Figure 11.7 : Courbes de dispersion du mode SH1 d'une tricouche aluminium/colle/aluminium

(—, —) et du modeéle de Jones (----) avec K, =10° N/ m’ .

Sur la figure II.7, nous constatons que le premier mode SH1 de la tricouche en
adhésion parfaite et celui du modele rhéologique correspondent parfaitement sur toute la
gamme de fréquence d’étude. Alors que pour le mode SHI*, nous avons une
correspondance des modes jusqu’aux environs de la fréquence de 1MHz. A partir de
cette fréquence, nous observons une petite différence de nombre d’onde de 1’ordre de
0,7% entre les modes. Mais vues les faibles variations, le mode SH1* demeure un
mauvais candidat pour 1’évaluation de 1’état de I’interface, dans la gamme de fréquence
considérée.
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Figure 11.8 : Courbes de dispersion du mode SH2 d’une tricouche aluminium/colle/aluminium

(—, —) et du modeéle de Jones (----) avec K, =10° N/ m’ .

La figure II.8 montre que le mode SH2 de la tricouche en adhésion parfaite
correspond a celui du modéle rhéologique sur la gamme de fréquence d’étude. Pour les
modes SH2*, nous constatons une bonne superposition au voisinage de la fréquence de
coupure, mais aussi sur une faible gamme de fréquence centrée sur 1,5 MHz. Ces deux
zones sont donc a éviter pour évaluer 1’adhésion d’interface avec le mode SH2*. Sur le
reste de la gamme de fréquence, le mode SH2* présente une sensibilité qui reste assez
faible.
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Figure 11.9 : Courbes de dispersion du mode SH3 d’une tricouche aluminium/colle/aluminium

(—, —) et du modeéle de Jones (----) avec K, =10° N/ m’ .

Sur la figure I1.9, le mode SH3 de la tricouche en adhésion parfaite correspond a
celui du modele rhéologique sur la gamme de fréquence d’étude. Les modes SH3*
présentent par contre une différence notable éventuellement mesurable, et ce dés la
fréquence de coupure. A noter, comme pour le mode SH2* de la figure IL.8, un
croisement des deux modes, cette fois-ci au voisinage de 1,4 MHz. Cette fréquence
particuliére propre a la nature de la structure et a celle du mode, doit donc étre évitée
dans une étude expérimentale pour caractériser 1’adhésion d’interface. En dehors de
cette fréquenceparticulicre, le mode SH3* est un bon candidat pour évaluer la qualité de
’interface.
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Figure 11.10: Courbes de dispersion du mode SH4 d*une tricouche aluminium/colle/aluminium

(—, —) et du modeéle de Jones (----) avec K, =10° N /m’ .

Sur la figure I1.10, nous observons encore une fois la bonne coincidence des
modes SH4. Pour les modes SH4*, la seule coincidence se situe au voisinage de la
fréquence de coupure, a partir de laquelle les deux modes sont nettement différents. Ce
mode est donc un bon indicateur sur la qualité de I’adhésion d’interface

En conclusion, il est donc possible de dégager des modes sensibles a K; et donc
sensibles a la qualité de I’adhésion.
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IV.3. Cas ou Ki=1011 N/m?3

De méme que précédemment, nous superposons sur les figures I1.11 et I1.112 les
courbes de dispersion en nombre d’onde et en vitesse de phase respectivement, issues

du modele de Jones calculé pour K, =10" N /m’ (en pointillés noirs) et du modele de la
tricouche en adhésion parfaite.
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Figure 11.11: Courbes de dispersion en nombre d’onde :

(—, —) : modeéle tricouche aluminium/araldite/aluminium en adhésion parfaite

(----) modele de Jones avec K, = 10" N /m’.
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Figure 11.12:Courbes de dispersion en vitesse de phase:

(——, —) : modeéle tricouche aluminium/araldite/aluminium en adhésion parfaite

(----) modele de Jones avec K, =10"' N /m’.

La premicre remarque est que le nombre de modes issus du modele de Jones sont
deux fois moins nombreux que ceux du modele de la tricouche. Ici, le modéle de Jones
fournit les courbes de dispersion d’une seule couche d’aluminium, et donc tout se passe
comme s’il n’y avait plus de couplage entre les deux plaques de métal.

Pour vérifier ceci, nous représentons sur les figures 11.13 et I1.14, les courbes de
dispersion issues du modéle rhéologique pour une constante de raideur de
K, =10"N/m’ (en pointillés noirs) et les courbes de dispersion rouges d’une plaque

d’aluminium d’épaisseur de 4 mm (en rouge).
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Figure 11.13 : Courbes de dispersion en nombre d’onde d'une plaque d’aluminium (—) et du
modeéle de Jones (----) avec K, =10"'N /m”.
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Figure 11.14 :Courbes de dispersion en vitesse de phase d'une plaque d’aluminium (—) et du
modéle de Jones (----) avec K, = 10" N /m’.

Nous constatons une parfaite superposition, ce qui prouve que pour cette valeur de
K, le délaminage est quasi total.

V. Conclusion

Cette ¢tude a été menée pour trois types de contact au niveau des interfaces dans
les structures collées. Chaque contact est matérialisé par un ressort d’une constante de
raideur K, . Dans le but de comparer les courbes de dispersion obtenues théoriquement
dans le chapitre I et les courbes issues du modéle rhéologique, trois valeurs de constante
de raideur ont été retenuesK, =10"N/m’, K, =10"N/m’ etK, =10"N/m’. Ces
valeurs sont inspirées des précédentes études qui ont été faites au laboratoire,

notamment N. Ismaili Alaoui [4]. Pour chaque constante de raideur, une comparaison
est faite avec la tricouche aluminium/araldite/aluminium. Nous avons remarqué que

dans le cas ou la constante de raideur K, =10"“ N /m’, il y a une parfaite superposition

entre les courbes de dispersion du modele rhéologique et de la tricouche. Cela démontre
un contact parfait au niveau des interfaces de la tricouche.Dans le cas ou la constante de
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raideur K, =10"' N /m’, les courbes du modeéle rhéologique sont d’abord comparées a
celles de la tricouche puis a celles de la plaque d’aluminium. Ceci a permis de constater
que le délaminage de la structure était total. Pour la valeur intermédiaire K, =10 N / m’

, nous avons constaté que les modes SHi se comportent comme dans le cas d’une
adhésion parfaite, et donc ne rendent aucunement compte de la qualité¢ de 1’interface.
Ces modes ne sont donc pas intéressants lors d’une étude expérimentale pour une
structure de ce type. Par contre, les modes SHi* présentent des sensibilités croissantes
avec la fréquence. Ce cas est particuliérement intéressant et met en évidence que dans le
cas d’une tricouche, les modes dédoublés par rapport aux modes d’une seule couche,
peuvent avoir des comportements totalement opposés vis-a-vis d’une méme
sollicitation. Les modes SHi* sont donc les meilleurs candidats pour caractériser
I’adhésion au niveau des interfaces. Cette ¢étude permet ainsi d'orienter des
expérimentations de caractérisation de collages.
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Chapitre III : Simulations numériques par éléments finis

Chapitre III :
Simulations numériques par
éléments finis

I. Introduction

De plus en plus, la modélisation numérique est utilisée dans divers domaines
scientifiques et technologiques comme lamécanique des structures, la science des
matériaux, l'astrophysique, l'aéronautique, la physique théorique, chimie, etc. La
modélisation numérique est devenue un outil privilégié d'investigation dans ces
domaines, notamment grace a la conjugaison de deux facteurs qui sont des méthodes de
résolutions de plus en plus fines et la présence des calculateurs de plus en plus puissants
sur le marché. La plupart des modeles décrits sont constitués d'équations aux dérivées
partielles. Ces équations correspondent a la traduction mathématique de lois physiques.
La compréhension de ces lois est donc nécessaire pour aboutir & la résolution
numérique. Il existe différentes méthodes de modélisation numériques telles que les
différences finies, les éléments de frontiére, les volumes finis et les éléments finis. Dans
ce travail, nous utilisons la méthode des éléments finis, assez bien développée dans
notre laboratoire [36, 37, 38, 39]. Par ailleurs, elle est largement appliquée pour
approximer des problémes divers [40, 41, 42].

Ce chapitre est consacré¢ a I’étude de modeles prédictifs pour nos structures
collées, par ¢léments finis avec le code Comsol. Il s’agit dans un premier temps de
construire un modele nommé 1D, qui consiste a déterminer les modes propres
correspondant aux ondes SH dans une monocouche, puis dans une structure tricouche.
Ce mod¢le nous fournira dans chaque cas les courbes de dispersion ainsi que les champs
de déplacement. Dans un deuxiéme temps, nous développerons un mod¢le dit 2D, qui
rend compte de la propagation d’une onde guidée de type SH dans les deux structures.
Le cas particulier d’un collage avec une faible variation de I’épaisseur de la couche de
colle sera étudié. L’ objectif est de simuler certains cas ou I’'uniformité de la couche de
colle lors de la fabrication des échantillons, n’est pas assurée. Il s’agit de voir si les
ondes SH peuvent rendre compte de cette variation d’épaisseur. La confrontation des
modeles numérique-expérience sera réalisée dans le chapitre IV. Avant d’entamer les
modeles 1D puis 2D, nous commencerons par un bref rappel sur la méthode des
¢léments finis.
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II. Aspects généraux de la méthode des
éléments finis

La méthode des éléments finis est utilisée pour approximer les problémes continus
par des problémes discrets. Le but est de rendre cette approximation la plus proche
possible de la solution continue. Il existe différents types d'éléments finis suivant leur
géométrie (unidimensionnelle 1D, bidimensionnelle 2D, tridimensionnelle 3D,
axisymétrique,...)[43]. La méthode des ¢éléments finis se définit selon les étapes
suivantes : la représentation du domaine de volume par un ensemble de sous domaines
de volume, la discrétisation, 1'assemblage puis la résolution.

La discrétisation du domaine d'étude permet la subdivision du domaine complexe
en domaines ¢lémentaires qui sont des €¢léments finis géométriquement simples, appelés
mailles[44]. Cette partition du modéle en sous domaines constitue le maillage. Les
¢léments ainsi obtenus sont composés de nceuds. Ces derniers appelés aussi nceuds de
calcul ou nceuds d'interpolation, sont pour lesquels les variables essentielles du
probléme seront calculées. La discrétisation du domaine est une étape essentielle, car de
la taille des mailles et du nombre de nceuds, dépend la précision de la solution. Une fois
la physique du domaine et les conditions aux limites renseignées, on procéde a la
résolution du probléme.

II1. Modele unidimensionnel 1D appliqué a
une tricouche

III.1. Description du modele

Le mode¢le unidimensionnel 1D ou le plus souvent appelé SAFE (Semi Analytical
Finite Element method) [8][45, 46, 47]décrit une équation linéaire aux dérivées
partielles. L'équation linéaire représente I'équation du mouvement des ondes et sera
résolue numériquement par un probléme aux valeurs propres. La méthode consiste a
représenter la structure par sa coupe transversale droite selon sa section. La méthode
SAFE est une méthode alternative aux méthodes théoriques pour obtenir les solutions
modales des structures complexes comme la tricouche. Pour chaque fréquence donnée,
on obtient un ensemble de valeurs propres correspondant aux nombres d'onde
complexes des modes des ondes SH.La résolution de problémes aux valeurs propres est
détaillée dans le livre de J.L Batoz [48].
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Notre mode¢le simule une tricouche aluminium/colle/verre dont les caractéristiques
sont les mémes que celles données dans le chapitre I, et que nous rappelons dans le
tableau ci-dessous :

pi(kg /m’)

py(kg /)

Ps3 (kg/ m3)

G, (m/s)

G, (m/s)

G, (m/s)

2h, (mm)

2h,(mm)

d(mm)

2800

1160

2490

3100

1356

3485

0.5

Tableau I11.1 : Caractéristiques de la tricouche.

L'aluminium a une épaisseur de 4mm, l'araldite a une épaisseur de 0.5mm alors
que le verre fait une épaisseur de 3mm. Le modé¢le est maillé avec 128 ¢léments dans la
couche d'aluminium, 96 éléments dans la couche de verre et 16 éléments dans la couche
de colle. La figure II1.1 illustre le modele maillé.

Y

aluminium colle verre
1

Figure I11.1 : Représentation de la section de la structure tricouche.

On considere une propagation d’une onde SH le long de I’axe (Ox) de la figure
précédente, donc les déplacements correspondant aux modes SH sont portés par 1'axe
(Oz). Pour des matériaux isotropes, homogenes par sous-domaines, on peut écrire pour
chaque sous-domaine (aluminium, colle et verre) les équations différentielles du type :

0 ow 0 ow .
e 5}5{% 5}:””

On note les déplacements des ondes SH parw(x, y,t) =U )}ei(k"x_‘”’) et en les

(1IL1)

remplacant dans 1’équation précédente, on trouve :

0

de 5 5
5 C44d—y -k CSSUy =—pja) Uy (IIIZ)
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On note par p; la masse volumique du milieu homogene, dans ce cas, ’indice j= 1,
2, 3 et par o=2xf, f étant la fréquence et k, le nombre d’onde de I’onde SH.

L'équation aux dérivées partielles dont on cherche les valeurs propres A, est
donnée sous forme générale dans ce logiciel. En ne gardant que les coefficients non-
nuls, elle est :

V- (=cVU)+aU =—e,A°U (I11.3)
L'équation ci-dessous peut étre considérée comme équation de dispersion des

ondes, écrite pour le déplacement U, des ondes SH. Une simple comparaison entre les
deux derniéres équations, permet d’identifier les coefficients a mettre sous Comsol :

c=—C,;e=-Cs;a=pw’ (I11.4)

Pour des matériaux orthotropes on a : o,, =C,S,; o0,; =C,S; avec les notations

. . . y u, .. o

suivantes pour les déformations : S, =5,;, :E; S, =8, = s Ici on est intéressé
X

par les matériaux isotropes, donc C,, = C,; = C,, = u en notant par p le coefficient de

Lamé qui correspond aux contraintes de cisaillement (£ = p CT2 .

Pour un matériau isotrope, C,, = Cy; = u donc l'équation (II.3)devient :

V(uVU)+ po’U = uk U (I11.5)

L’équation (II1.5)est valable dans chaque sous-domaine et correspond a 1'équation
de propagation des ondes (I.21) trouvée analytiquement dans le chapitre I, écrite en
régime harmonique (équation de Helmholtz).

Pour respecter la condition aux limites de contrainte nulle aux surfaces extrémes,
la condition de Neumann est utilisée.

n-(cVU+aU—7/)+qU:g (111.6)
Avecgq =g =0, I'équation(I11.6) devient :
VU =0 (111.7)

I11.2. Courbes de dispersion

La simulation est réalisée aplusieurs fréquences (de 0,2 MHz a 1,6 MHz). Pour
chaque fréquence, nous obtenons des valeurs propres correspondant aux nombres d'onde

des modes. Ces valeurs propres sont soit des solutions imaginaires correspondant a des
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modes non propagatifs, soit des solutions réelles. Seules les solutions réelles nous
intéressent car elles correspondent aux modes propagatifs des ondes guidées SH. Pour
information, le temps de calcul a une fréquence donnée est de 63ms en utilisant un PC

Intel Core 2 Quad CPU Q9650, 3 gigahertzs avec 8 gigaoctets de mémoire vive.
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Figure 111.2 : Courbes de dispersion numériques (0,0) et théoriques(—, —) d’une tricouche

aluminium (4 mm)/araldite (0,5 mm)/verre (3 mm).

Sur la figure II1.2, nous tragons les courbes de dispersion représentant les nombres
d'ondes en fonction de la fréquence. Les courbes en traits pleins bleus et rouges
correspondent aux courbes de dispersion de la tricouche obtenues théoriquement dans le
chapitre I. Les ronds bleus et rouges représentent les courbes de dispersion obtenues par
le modele aux valeurs propres. Nous observons une parfaite concordance entre les deux
méthodes de résolution.

D'autres résultats pour des tricouches avec des €paisseurs de colle différentes (0,2
mm, 0,4 mm et 0,6 mm) sont présentés sur les figures II1.3 a IIL.5. Ces résultats seront
utilisés dans la suite.
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Figure 111.3 : Courbes de dispersion numériques (0,0) et théoriques(—, —) d’une tricouche
aluminium (4 mm)/araldite (0,2 mm)/verre (3 mm).
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Figure 111.4 : Courbes de dispersion numériques (o, 0) et théoriques (—, —) d’une tricouche
aluminium (4 mm)/araldite (0,4 mm)/verre (3 mm).
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Figure I11.5 : Courbes de dispersion numériques (o, o) et théoriques (—, —) d’une tricouche

aluminium (4 mm)/araldite (0,6 mm)/verre (3 mm).

Nous remarquons encore une fois une parfaite concordance entre les courbes
issues de la simulation numérique et celles issues de I'étude théorique. On remarque par
ailleurs que le mode SHO est dispersif a partir d'une certaine fréquence et cela dépend de
I'épaisseur de la couche d'adhésif. Si I'épaisseur d'adhésif est petite comme sur la figure
II1.3 (0,2 mm) le mode SHO est non dispersif dans cette gamme de fréquence d'étude.
Plus 1'épaisseur augmente, plus nous observons la dispersion du mode SHO & basse
fréquence.

I11.3. Les champs de déplacements

La résolution permet également 1’obtention du champ de déplacement dans la
section pour un mode donné et a une fréquence donnée. La possession de ce champ est
importante, pour générer et faire propager un mode donné.Ceci sera réalisé¢ au § IV de
ce chapitre. A titre d’exemple, la figure III.6donne le champ de déplacement du mode
SH1* dans la section de la tricouche aluminium/araldite/verre avec une épaisseur
d'araldite de 0,5 mm a la fréquence =500 kHz.
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Figure 111.6 Déplacement normalisé dans la section de la tricouche en fonction de I'épaisseur du
mode SH1* a la fréquence de 500 kHz

Nous remarquons qu’a cette fréquence, ou ce mode est trés dispersif, le
déplacement est maximal dans la plaque d’aluminium.

I11.4. Evolution du champ de déplacement entre les
deux vitesses limites. Cas du mode SHO.

Nous avions vu dans le chapitre I que les courbes de dispersion montraient
I’existence de deux vitesses limites : celle dans I’aluminium en basse fréquence et celle
dans I’araldite en haute fréquence, comme nous le rappelons sur la figure II1.7 qui
représente la courbe de dispersion du mode SHO dans la structure aluminium (4mm)/
araldite (0,5 mm) /verre (3 mm).
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Figure 111.7 : Courbes de dispersion d'une tricouche aluminium/araldite/verre.

Nous proposons dans ce paragraphe de suivre D’évolution du champ de
déplacements du mode SHO en fonction de la fréquence.

Les figures I11.8 a III.11 donnent les déplacements dans la section de la tricouche
pour les fréquences 0,5 MHz, 1 MHz, 1,2 MHz, 2 MHz et 3 MHz.
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Figure 111.8 : Déplacement normalisé dans la section de la tricouche en fonction de I'épaisseur du
mode SHO a la fréquence de 500 kHz.

La figure I11.8 obtenue a f=0,5 MHz, montre que le déplacement est maximal a la
surface de la couche d’aluminium ou il varie trés peu, puis décroit brutalement dans
I’épaisseur de la tricouche. Nous avons donc bien affaire a une onde de surface de type
Rayleigh se propageant a une vitesse de phase légérement inférieure a celle dans

I’aluminium, et dont le déplacement est localisé a la surface de la structure.La vitesse de
I’onde de Rayleigh sur I’aluminium est d’environ 2840 m/s.
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Figure 111.9 : Déplacement normalisé dans la section de la tricouche en fonction de I'épaisseur du
mode SHO a la fréquence de 1IMHz.

La figure II1.9 représente le déplacement du mode SHO a f=1 MHz, ou sa vitesse
de phase commence a décroitre. On constate que le déplacement est maximal dans la
couche de colle, et que les déplacements dans I’aluminium ou dans le verre sont
croissants quand on va depuis leur surface vers la couche de colle. Nous avons donc
affaire a une onde qui a tendance a se localiser dans la couche de colle.
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Figure 111.10: Déplacement normalisé dans la section de la tricouche en fonction de I'épaisseur du
mode SHO a la fréquence de 1.2MHz

La figure II1.10 donne le déplacement du mode SHO a f=1,2 MHz, fréquence ou la
vitesse de phase est trés dispersive et décroissante et tend vers la vitesse dans 1’araldite.
La tendance constatée sur la figure I11.9 est confirmée, avec un déplacement encore plus
faible aux surfaces des couches d’aluminium et de verre, et encore plus important dans
la couche de colle. L’onde se localise donc de plus en plus dans la couche de colle.
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Figure 111.11 : Déplacement normalisé dans la section de la tricouche en fonction de I'épaisseur du
mode SHO a la fréquence de 2 MHz.

La figure III.11 est obtenue a la fréquence f=2 MHz, fréquence ou la vitesse de
phase est proche de la vitesse limite dans I’araldite. Nous constatons bien que le
déplacement est quasi nul dans les couches métalliques, et qu’il est bien maximum dans
la couche de colle. L’onde est donc totalement localisée dans 1’araldite. Il est évident
que si la fréquence augmente, ’onde devrait rester localisée dans la couche de colle,
comme le confirme la figure III.120btenue a la fréquence =3 MHz, fréquence ou la
vitesse de phase devient sensiblement égale a la vitesse dans ’araldite. Nous avons de
plus superposé sur le déplacement obtenu a cette fréquence, celui du méme mode a =2
MHz (figure II1.12) afin de bien vérifier le confinement total de I’onde dans la couche
de colle.
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Figure 111.12 : Déplacement normalisé dans la section de la tricouche en fonction de I'épaisseur du
mode SHO a la fréquence de 2 MHz et 3 MHz.

Nous avons donc montré a travers le tracé des déplacements obtenus grace au
modele 1D, ce qui était prévu dans le chapitre 1 sur la nature de ’onde guidée quand la
vitesse de phase évolue entre les deux vitesses limites. Ces profils de champs de
déplacement serviront a la génération d'onde SH dans le mod¢le 2D pour les tricouches,
que nous développons dans le paragraphe suivant.
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IV. Modele 2D en régime transitoire appliqué
a une tricouche

Dans le but de comparer aux expériences, un modele 2D en régime transitoire a
été développé. L’inconvénient de la résolution en régime transitoire est le temps de
calcul important qu’elle peut demander, puisque la résolution est faite a chaque pas de
calcul temporel, mais I’avantage est de pouvoir simuler la propagation d’un mode donné
dans la structure en vue d’une comparaison directe avec les études
expérimentales.Différentes simulations sont réalisées. Nous étudions d’abord le cas
d’une seule plaque d'aluminium d'épaisseur 4mm, puis généraliserons le modéele au cas
d’une tricouche aluminium/araldite/aluminium, puis aluminium/araldite/verre. Une
application originale au cas d’une structure ou 1’épaisseur de colle est variable sera
traitée en fin du chapitre. L’étude de la sensibilit¢ des modes réalisée dans le premier
chapitre au § IV.4 a orient¢ le choix du bon mode. Les résultats obtenus seront
comparés aux résultats expérimentaux du chapitre suivant.

IV.1. Description de la simulation

IV. 1. 1 Géométrie et maillage

La figure II1.13 représente un exemple du modele 2D. Ce modele consiste a
représenter le plan de la section de la tricouche considérée (plan Oxz), et cherche a
déterminer le déplacement d’une onde SH orthogonal a ce plan, selon 1’axe Oy. Le
modele est résolu en régime temporel. Les champs de déplacement obtenus dans le
modele 1D sont appliqués sur la section gauche du modele 2D. A noter que dans le cas
simple d’une seule couche, il n’est pas nécessaire de recourir au champ de déplacement
fourni par le modele 1D, puisque son expression analytique est simple et a été obtenue
au chapitre I. Les ¢léments choisis sont triangulairescar le maillage triangulaire est
capable de mieux s’adapter aux géométries complexes d’une structure. Le fait d'avoir
trois sous-domaines d'épaisseurs différentes explique ce choix. Pour éviter les
irrégularités des maillages, il est nécessaire que les ¢léments de chaque sous-domaine
respectent un minimum de 2 €éléments par épaisseur de la couche de colle. Nous avons
respecté la condition d'avoir au moins entre 10 et 20 mailles par longueur d'onde[49].
Cette condition permet d'avoir la stabilit¢ des calculs et leur convergence vers une
solution physique.
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Figure 111.13 : Maillage d'une structure tricouche.

IV. 1. 2 Génération de modes

Pour générer un mode donné, son déplacement Uy est multiplié par un signal
harmonique de n périodes modulé par une gaussienne est appliqué sur la section gauche
de la tricouche. La fonction spatio-temporelle décrivant le signal appliqué est donnée
par :

g(y.0)=U, sin(2z f (1 - to))exp[—(uj j(z > 10)(t < nT +10)
a

ou fy est le temps de silence avant I’application de I’excitation, 7. est I’instant
correspondant au maximum du signal, o est lié¢ a I’amortissement de la gaussienne, et
nT est la durée de I’excitation. Le tableau III.2 récapitule ces parameétres. Les deux
derniéres parenthéses représentent des conditions logiques : si la condition de la
parenthése est vraie, alors sa valeur est égale a 1 et 0 dans le cas contraire. La premiere
assure I’intervalle du "temps de silence", qui assure une meilleure stabilité de la solution
numérique, ayant moins d’oscillations rémanentes en bout de la structure apres la durée
de I’excitation. La deuxiéme parenthése a pour but d’arréter les oscillations apres une
durée fixée a n périodes apres le temps de silence. Puisque la forme gaussienne de
I’enveloppe a seulement une évolution asymptotique vers zéro, I’extrémité de la
structure continuerait a osciller.

A noter que certains auteurs généerent les ondes SH sans cette modulation[27].
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Les principaux paramétres sont l'amplitude A4 , la fréquence centrale f°, la période

du signal T et le nombre de périodesnT . Le coefficient o permet d’ajuster la largeur a
la mi-hauteur de la gaussienne.

1
Période du signal, T’ T = 7
Nombre de périodes du signal, n 4
1
Durée du silence avant le signal d'excitation t, = ZT
. . nT
Moment du maximum du signal [ = 7
Coefficient proportionnel a la déviation
standard de la gaussienne (largeur a la mi- a
hauteur)

Tableau 111.2 : Paramétres de la simulation.

Les figures I11.14 et II1.15 représentent un exemple du signal d'excitation et son
spectre a la fréquence centrale de 500 kHz.
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Figure 111.14 : Signal d'excitation de 4 périodes.
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Figure 111.15 : Spectre du signal d'excitation.

T
L’échantillonnage temporel est tel que At < Equi est un bon compromis entre

une précision et une rapidité correctes des calculs.

Pour le champ de déplacement Uy, son expression analytique obtenue au chapitre
1 est appliquée dans le cas de la génération d’un mode dans une plaque seule. Dans le
cas d’une tricouche, nous nous servons du champ de déplacement fourni par le mod¢le
ID. Le déplacement dans chaque couche est isolé, puis approximé par un polyndome.
Chaque polyndme constitue alors le déplacement Uy appliqué sur la section de la couche
correspondante. Nous reprenons pour illustrer cette démarche le cas du mode SH1*
trait¢ dans §III.3 sur la figure II1.3. Le déplacement dans la section de chacune des
couches est isol¢ et représenté dans les figures II1.16, 111.17 et II1.18 (ronds rouges),
ainsi que les polynomes approximant ces déplacements (traits bleus). Le degré du
polyndme est choisi de maniére a assurer un coefficient de corrélation R* le plus proche
de 1.
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Figure 111.16 : Déplacement normalisé en fonction de I'épaisseur du mode SH1* a la fréquence de
500 kHz dans la plaque d'aluminium.
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Figure 111.17 : Déplacement normalisé en fonction de I'épaisseur du mode SH1* a la fréquence de
500 kHz dans lacouche d'araldite.
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Figure 111.18 : Déplacement normalisé en fonction de I'épaisseur du mode SH1* a la fréquence de
500 kHz dans laplaque verre.

IV.2. Traitement des résultats numériques

IV. 2. 1 Récupérations des données

Les déplacements sont récupérés a la surface de la plaque d'aluminium sur toute
sa longueur. Ces déplacements en fonction du temps sont extraits en chaque nceud des
mailles. Un fichier Matlab permet cette récupération et met ces données sous forme
matricielle. Chaque position des nceuds correspond a un signal temporel et est placée
dans une colonne de la matrice. Cette forme matricielle permet la représentation en
niveau de couleurs d'une figure nommée temps-position. Cette figure décrit 1'évolution
spatio-temporelle du déplacement a la surface de la structure maillée. Cette
représentation ne permet pas d'identifier le mode de propagation généré. Cette
identification est réalisée par une double transformée de Fourier spatio-temporelle, ainsi
que par FFT spatiale a fenétre glissante.
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IV. 2. 2 Traitements des données

IV. 2.2.1 Double Transformée de Fourier FFT2D

La méthode de la double FFT consiste a représenter les ondes SH dans une espace
nombre d'onde k_et fréquence f[50]. Elle consiste a transformer le signal spatio-

temporel (X,#) récupéré en un signal appelé "tout-fréquence" (k,, f) en deux étapes. La

premicre étape consiste a faire une Transformée de Fourier FFT temporelle pour
obtenirune matrice spatio-fréquentielle (x, f). La FFT temporelle est calculée en utilisant
la méthode de "zéro padding". Celle-ci consiste a ajouter des zéros au vecteur temporel
pour obtenir un nombre de points N, bien supérieur au nombre de points du signal

acquis. L'ajout de zéros permet d'améliorer le pas d'échantillonnage fréquentiel Af". La

seconde étape est une FFT spatiale appliquée sur l'ensemble des positions X pour
obtenir une matrice nombre d'onde et fréquence (k,, f) d'ou l'appellation "tout-
fréquence". L'ajout de zéros a la matrice position permet d'obtenir un nombre de points
N, . Ce nombre de points N, permet une meilleure résolution en nombre d'onde Ak .

IV. 2.2.2 FFT spatiale a fenétre glissante

La double FFT ne suffit pas pour renseigner 1'évolution des modes au cours de
leur propagation. La FFT spatiale a fenétre glissante est réalisée dans le but d’examiner
le comportement des modes au cours de leur propagation. La FFT temporelle donne une
matrice spatio-fréquentielle (x, f), puis une fréquence est fixée. Cette fréquence
correspond a une colonne extraite de la matrice. Ce vecteur colonne contient donc
I'ensemble des positions a la fréquence choisie. Une fenétre glissante de taille m et de
forme gaussienne est appliquée a ce vecteur[37, 38]. Une FFT spatiale est appliquée a la
taille de la fenétre complétée par des zéros de telle sorte a avoir une bonne résolution.
Ce résultat de la FFT spatiale est affect¢ au milieu de la fenétre d'étude. La fenétre est
translatée tout au long du vecteur positions suivant un pas spatial Al. Le vecteur
positions (0, x,4y) se trouve donc tronqué au début et a la fin par la moitié de la taille de

max

la fenétre m/2. La zone d'étude de la fenétre glissante est((%} Al,x_— (%j Al J

Chaque position est par conséquent associée a un nombre d'onde, ce qui permet de
suivre I'évolution du nombre d'onde dans la structure a la fréquence fixée. Un
compromis doit étre trouvé entre la précision sur la position et sur le nombre d’onde. En
effet, plus la taille de la fenétre est petite, plus la précision sur la position est meilleure
mais celle sur le nombre d’onde est moins bonne, et inversement. Ce compromis
conduit a choisir généralement au moins trois longueurs d'ondes dans la fenétre. Nous
présentons par la suite les différents résultats obtenus avec ces traitements, sur la
génération et propagation d’ondes guidées SH dans une plaque seule dans un premier
temps, puis dans des structures collées.

84



Chapitre III : Simulations numériques par éléments finis

IV.3. Propagation d'une onde SH dans une plaque
d'aluminium

Nous avons d'abord étudié la propagation d'onde SH dans une plaque d'aluminium
d'épaisseur 4 mm dont I'étude est plus simple et moins complexe que celle dune
tricouche. Ce cas simple permettra ainsi d’ajuster les parametres du solveur de Comsol.
La simulation est faite d'abord pour le mode SHO a la fréquence de 500 kHz, puis pour
le mode SH1 a la méme fréquence.

La figure III.19 représente la matrice en temps-position. L'axe des ordonnées
représente le temps et I'axe des abscisses représente les positions sur le guide d'onde. La
lecture du temps se fait de haut en bas. Le temps d'acquisition total est de 40 ps, mais
seuls les fronts d’onde correspondant a 1’onde incidente sont représentés.
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Figure 111.19 : Représentation temps-position du mode SHO a la fréguence de 500 kHz.
Plaqued’aluminium.

Nous observons un seul front d'onde, ce qui correspond a la génération d'un seul
mode. Cette représentation permet de suivre la propagation des modes a la surface de la
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structure. L’estimation de la vitesse de groupe du mode SHO par calcul de la pente des
fronts d’onde donne V,,=3157 m/s, qui est trés proche de celle prévue théoriquement a
cette fréquence sur les courbes de dispersion de la méme plaque d’aluminium dans le
chapitre I. La figure II1.20 est la représentation tout-fréquence, sur laquelle ont été
superposées quelques courbes de dispersion théoriques des modes SH dans la méme
plaque. Nous identifions bien la propagation du mode SHO comme prévu.

[y
o
o
(=]

Nombre d'onde (rad/m)

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 111.20 : Représentation « tout-fréguence » du mode SHO. Plaque d’aluminium.

Un autre exemple est donné sur la figure II1.21, ou nous identifions bien la
génération du mode SH1 a 500 KHz dans la plaque.
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Figure 111.21 : Représentation « tout-fréquence » du mode SH1. Plaque d’aluminium.

Nous constatons que dans les deux figures, les résultats des simulations
numériques se superposent bien aux courbes de dispersion issues de I'étude théorique.
Ceci montre que la démarche suiviest efficace. Nous allons donc I’adopter pour générer
un mode donné dans une tricouche.

IV.4. Propagation d’'une onde SH dans une
tricouche aluminium/araldite /aluminium

Ce paragraphe est consacré a la simulation de différents modes dans la structure
collée. On considere ici le cas de la tricouche symétrique aluminium (4 mm)/araldite
(0,5 mm)/aluminium (4 mm) dont les caractéristiques sont données dans le chapitre I.
Les modeles ont une longueur de 100 mm. Nous simulons dans un premier temps les
modes SHO et SH1 a 380 kHz, puis le mode SH1* a 400 kHz. Ces modes ont été choisis
car des études expérimentales leurs seront consacrées dans le chapitre suivant.

La figure II1.22 est la représentation temps-position des déplacements prélevés a
la surface de la plaque d’aluminium, dans le cas de la simulation du mode SHO a la
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fréquence de 380 kHz. Nous observons un front d'onde se propageant sur une distance
de 100 mm.
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Figure 111.22 : Représentation temps-position du mode SHO a la fréquence de 380 kHz. Tricouche
aluminium/araldite/aluminium.

La figure I11.23 représente le résultat de la FFT spatio-temporelle appliquée sur la
matrice temps-positions précédente. Nous avons superposé sur la méme figure les
courbes de dispersion rouges et jaunes issues de 1'étude théorique. Nous concluons que
nous avons bien généré le mode SHO souhaité, a la bonne fréquence de 380 kHz.
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Nombre d‘onde (rad/m)
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Figure 111.23 : Représentation « tout-fréquence » du mode SHO. Tricouche
aluminium/araldite/aluminium.

Une autre simulation a été réalisée pour générer le mode SH1 a la méme
fréquence de 380 kHz dans la méme structure. La figure I11.24 donne le résultat de la
double FFT appliquée sur les déplacements prélevés sur la surface de la couche
d’aluminium. Nous identifions bien le mode SH1 prévu par la simulation.

L’objectif de simuler la propagation des modes SHO et SH1 a la méme fréquence,
est de s’assurer de la génération d’un mode unique avec la démarche adoptée. En effet,
les courbes de dispersion de ces deux modes €tant proches, la largeur fréquentielle du
signal d’excitation pourraient avoir pour effet la génération d’un autre mode possible a
la méme fréquence. Or nous constatons bien sur les figures I11.23 et I11.24 que seul un
mode a été généré dans chaque cas.
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Figure 111.24 : Représentation « tout-fréquence » du mode SH1. Tricouche
aluminium/araldite/aluminium.

La derniére simulation présentée concerne celle du mode SH1* a la fréquence de
400 kHz. La figure II1.25 représente le résultat de la FFT spatio-temporelle. Ce mode
est donc bien généré a proximité de sa fréquence de coupure ou il est trés dispersif.
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Figure 111.25 : Représentation « tout-fréquence » du mode SH1*.
Tricouchealuminium/araldite/aluminium.

Ceci valide donc la démarche adoptée pour 1’excitation des modes SH dans une
tricouche. Nous ¢tudions dans les paragraphes suivants le cas d’une tricouche
asymétrique aluminium/araldite/verre dans deux cas de figure : avec un film d’épaisseur
constante dans un premier temps, puis avec un film d’épaisseur variable, pour répondre
a I’étude de sensibilité des modes a la variation de 1’épaisseur de la couche de colle faite
dans le chapitre théorique.
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IV.5. Propagation d’'une onde SH dans une
tricouche aluminium/araldite/verre avec une
épaisseur de colle constante

Nous avons vu dans le chapitre I (§ IV.4) que le mode SH1* a 500 kHz était le
plus sensible a la variation d’épaisseur de la couche d’araldite. Nous modélisons dans
un premier temps une tricouche aluminium/araldite/verre avec une épaisseur de colle
constante de 0,5 mm. Les épaisseurs des couches d’aluminium et de verre sont toujours
4 mm et 3 mm respectivement, comme dans I’étude théorique du chapitre 1. Cette
structure sera considérée comme la structure de référence, et le comportement du mode
SH1* qui s’y propage sera comparé au comportement du méme mode dans le méme
type d’assemblage, mais avec un film de colle dont 1’épaisseur varie linéairement de 0,2
mm a 1 mm sur une longueur de 300 mm, soit angle 6=0,15°. Le traitement du signal
appliqué doit obéir a deux points importants. D’abord, il doit étre réalisé avec des
paramétres identiques dans les deux cas. Ensuite, vues les faibles variations d’épaisseur
et celles des nombres d’onde, il est important de fixer des tailles de FFT qui permettent
une résolution en fréquence et en nombre d’onde adaptées a ces variations. Nous
préciserons ainsi dans chaque cas les conditions de calcul des FFT et les résolutions sur
les nombres d’onde et les fréquences.

Le tableau suivant récapitule les conditions et les parametres pris en compte lors
de la simulation et du traitement du signal du mode SH1* dans I’assemblage collé avec
une épaisseur de colle constante.

Régime de simulation Transitoire
Longueur de la structure étudi¢e 300 mm (1600 points)
Nombre d'onde du mode SH1* 614.9 rad/m
Fréquence 500 kHz
Longueur d'onde 10 mm
Pas spatial Al=0.1 mm
Pas temporel At = %: 0.1675 ps
Temps d'acquisition 95 us (568 points)
Taille de la FFT temporelle N, =2 10" =16384
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Pas fréquentiel Af = At"l‘Nt =364.28 Hz
Largeur de la fenétre glissante 90 mm (900 pts)
Taille de la FFT spatiale N=2 10" = 32768
Pas en nombre d'onde Ak = 21 =1.91 rad/m
AI*N,_

Tableau 111.3 : Récapitulatif des parameétres de simulation.

La figure II1.26 représente la matrice temps-position obtenue a partir des
déplacements prélevés sur la surface de la couche d’aluminium. En effet, lors de 1’étude
expérimentale, les mesures sont également effectuées sur la surface de la couche
d’aluminium.
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Figure 111.26: Représentation temps-position du mode SH1*. Tricouche aluminium/araldite/verre
avec épaisseur de colle constante.
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Nous observons une superposition de fronts d'onde, ce qui correspondrait a la
génération de plusieurs modes. Une double FFT est réalisée pour identifier ces modes.

Le résultat de la double FFT est donné sur la figure I11.27. Les nombres d'onde
sont sur I'axe des ordonnées et varient de 0 a 1500 rad/m. Les fréquences sont sur l'axe
des abscisses dans une gamme de 0 a 1 MHz. Le but de cette représentation en niveaux
de couleurs est d'identifier le mode SH1* généré¢ a la fréquence de 500 kHz. Nous
observons un meilleur niveau de couleur a la fréquence de 500 kHz et au nombre d'onde
d’environ 615 rad/m. Nous pouvons dire que le principal mode généré est le mode
SH1*. Nous constatons la génération du mode SHO également, mais dans une gamme
de nombres d’onde plus élevée.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 111.27 : Représentation ""tout-fréquence du mode SH1* généré. Tricouche
aluminium/araldite/verre avec épaisseur de film de colle constante.

Il est évident qu’a une fréquence donnée, le nombre d’onde du mode SH1* doit
rester constant au cours de sa propagation dans cette structure, vue que la section du
guide est constante. Malgré ce résultat attendu, nous effectuons quand méme un
traitement a base de FFT spatiale a fenétre glissante, car ceci confirmerait la validité du
modele et sa comparaison avec le cas de la tricouche ayant un film de colle d’épaisseur
variable.
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La figure II1.28 présente le résultat de cette FFT a la fréquence centrale
d’excitation de 500 kHz.
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Figure 111.28: Représentation de la FFT spatiale a fenétre glissante du mode SH1*. () : nombre
d’onde théorique en fonction de la position. Coupe a la fréquence de 500 kHz. Tricouche
aluminium/araldite/aluminium avec épaisseur constante.

Pour information, la longueur d'onde du mode SH1* est de 10 mm et elle est égale
a 1/9 de la taille de la fenétre glissante. Comme attendu, le mode SH1* se propage bien
avec un nombre d’onde constant, d’environ 620 rad/m. Ceci servira de référence lors de
la comparaison avec le cas de la structure collée ayant un film d’épaisseur variable

Nous rappelons que le module de la FFT spatiale de la fenétre glissante est affecté
a la position médiane de la fenétre, ce qui donne en ordonnées, les positions variant de
45 mm a 255mm.
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IV.6. Propagation d’'une onde SH dans une
tricouche aluminium/araldite/verre avec une
épaisseur de colle variable

Apres avoir fait la simulation sur la tricouche avec une épaisseur de colle
constante qui a servi de référence, nous passons a la tricouche avec une épaisseur
d'araldite variable. Nous gardons les mémes propriétés des matériaux mais l'épaisseur
de la couche de colle varie linéairement de 0,2 mm a 1 mm, soit avec un angle 6=0,15°.

Le déplacement du mode SH1* a 500 kHz est appliqué sur la section gauche de la
structure d’épaisseur la plus faible (0,2 mm), en vue d’une propagation vers les
épaisseurs croissantes, dans le sens des x croissants. Les paramétres de simulation et de
traitement du signal sont strictement identiques a ceux du cas de référence, et
correspondent au tableau I11.3 du paragraphe précédent.

La figure II1.29 est la représentation temps-position obtenue a partir des
déplacements prélevés sur la surface de la couche d’aluminium.
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Figure 111.29 : Représentation temps-position du mode SH1*. Tricouche avec épaisseur de film de
colle variable.
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Nous constatons la propagation de plusieurs modes, que nous identifions par la
FFT spatio-temporelle, sur la figure I11.30.
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Figure 111.30 : Représentation ""tout-fréquence du mode SH1* généré. Tricouche avec épaisseur
variable.

Nous constatons que le mode SH1* a bien été généré, avec en moindre mesure, le
mode SHO.

A noter que le résultat de cette double FFT doit étre interprété différemment que
dans le cas d’un guide de section constante. En effet, dans une structure de section
variable, le mode guidé¢ devient adiabatique[51, 52], et son nombre d’onde devient
variable. La FFT spatio-temporelle dans ce cas nous renseigne sur la gamme de valeurs
que prend le nombre d’onde, mais ne dit pas a quelle position il prend telle ou telle
valeur. Cette information est donnée par la FFT spatiale a fenétre glissante a fréquence
fixée, avec les contraintes de compromis entre la précision sur la position et sur le
nombre d’onde, intrinséque a ce type de traitement. Le résultat de la FFT spatiale a
fenétre glissante a la fréquence de 500 kHz est donné sur la figure I11.31.
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Figure 111.31 : Représentation de la FFT spatiale a fenétre glissante du mode SH1*. () : nombre
d’onde théorique en fonction de I'épaisseur de la colle. Coupe a la fréquence de 500 kHz. Tricouche
aluminium/araldite/aluminium avec épaisseur variable.

Nous représentons en ordonnées 1’épaisseur locale correspondant a la position
médiane de la fenétre glissante. Ces épaisseurs sont tronquées au début et a la fin du
guide, d’une valeur équivalente a la moiti¢ de la taille de la fenétre glissante. Nous
remarquons le mode SH1* a bien un comportement adiabatique et que son nombre
d’onde varie bien au cours de la propagation. Comme tout mode adiabatique, le nombre
d’onde prend localement la valeur qu’il aurait dans un guide de section constante [51,
52]. Pour vérifier ce comportement et vérifier 1’étude de sensibilité du mode SH1* en
fonction de 1’épaisseur de la couche d’araldite, nous représentons sur la méme figure
I1.31 les valeurs prévues par cette étude. Nous remarquons la trés bonne concordance
entre les valeurs prévues, et celles données par la FFT spatiale a fenétre glissante.

Ce résultat reste a étre comparé a I’étude expérimentale dans le chapitre suivant.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ deux types de modeles par éléments finis : le
modele 1D ou SAFE et le modéle 2D en régime transitoire. Le modele 1D a permis
d'une part de retrouver les courbes de dispersions, et d’autre part de donner les champs
de déplacement dans la section de la structure tricouche. L’analyse des champs de
déplacement en fonction de la fréquence, a permis de confirmer le comportement en
onde de surface de type Rayleigh lorsque la vitesse de phase est proche de celle dans
I’aluminium, avec un déplacement essentiellement localisé sur la surface de la couche
d’aluminium de la structure tricouche. Il a permis d’autre part de bien montrer que le
déplacement est confiné dans la couche de colle, quand la vitesse de phase atteint la
valeur limite dans I’adhésif. Ces déplacements, une fois approximés, ont servi a
I’excitation des modes dans le modéle 2D en régime transitoire. Différents modes se
propageant dans une structure aluminium/araldite/aluminium et
aluminium/araldite/verre ont été simulés et identifiés, ce qui valide la démarche suivie.
Le cas particulier d’une structure avec une couche de colle d’épaisseur faiblement
variable a été étudié, dans le but de voir si cette variation peut étre détectée par des
ondes guidées de type SH. Cette étude prédictive a montré qu’il est possible de détecter
les variations de 1’épaisseur de la couche de colle, & condition de choisir le mode
approprié. Il reste a confronter ces résultats a 1’étude expérimentale dans le chapitre
suivant.
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Chapitre I'V:
Etude expérimentale

Chapitre 1V :
Etude expérimentale

I. Introduction

Ce chapitre est consacré aux études expérimentales réalisées sur deux types de
structures : aluminium/araldite/aluminium et aluminium/araldite/verre. Deux dispositifs
expérimentaux ont ét¢ mis en place : un premier ou I’excitation est assurée par un
transducteur EMAT et la réception par un transducteur de contact, et un deuxiéme ou
I’excitation est réalisée par un transducteur de contact et la réception par un vibrométre
laser. Le premier dispositif a été utilisé pour caractériser la qualité de collage dans une
structure aluminium/araldite/aluminium, ot une proportion de graisse a progressivement
été mélangée a I’araldite. Le deuxiéme dispositif a été utilisé pour étudier la propagation
des ondes guidées SH dans une structure aluminium/araldite/verre ou 1’épaisseur de
I’adhésif est faiblement variable.

II. Sensibilité des ondes SH a la qualité de
I'adhésif

I.1. Structures étudiées

L'é¢tude concerne trois structures tricouches composées de deux plaques
d'aluminium de dimensions suffisamment grandes par rapport aux longueurs d’onde
(Lx1=300 mm x 200 mm) collées entre elles avec de l'araldite. Tous les collages ont été
réalisés « maison », avec de D’araldite de marque Bostik (extra puissante, prise
progressive et définitive au bout de 15 heures). Dans le but de dégrader la qualité de la
colle, on mélange de la graisse type graisse pour vide, a I’araldite. Nous avons ainsi
réalisé quatre tricouches avec des proportions d’araldite de 100% (échantillon de
référence), de 90%, de 70% et de 50%.

Nous rappelons les caractéristiques des matériaux étudiés dans le tableau suivant :

P :p3[kg/m3] P> [kg/ms] C, =Cp[m/s]| Cp[m/s] 2h :’2}13': 2h[mm] d[mm]
(épaisseur (épaisseur

(Aluminium) (Araldite) (Aluminium) | (Araldite) Aluminium) araldite)

2800 1160 3100 1356 4 0.5

Tableau 1V.1 : Caractéristiques physiques des matériaux.
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I1.2. Principe de 'EMAT

Le transducteur électro-magnéto-acoustique (Electro Magnetic Acoustic
Transducer EMAT) fait partie des transducteurs les plus répandus pour générer des
ondes ultrasonores sans contact physique avec le matériau. Les EMAT sont capables de
générer et de détecter des ondes ultrasonores dans des matériaux conducteurs
¢lectriques et magnétiques [53, 54]. Ils sont peu sensibles a la détection dans la gamme
de fréquences des mégahertz ou la plupart des matériaux sont étudiés [55].La figure
IV.1 montre la photographie d’un EMAT. Un EMAT est constitu¢ d'un bloc
rectangulaire en plastique avec des rainures espacées périodiquement. Des aimants sont
logés dans ces rainures et un bobinage de fil conducteur entoure le bloc. La périodicité
des aimants détermine les longueurs d’onde des ondes excitées. A I’extrémité du
bobinage, un condensateur est fixé pour minimiser I’impédance et augmenter l'intensité
du courant. Le bobinage est alimenté par un courant électrique alternatif. Celui-ci
provoque l'apparition des courants de Foucault a la surface du matériau par induction
¢lectromagnétique. Les aimants créent alors un champ magnétique statique qui interagit
avec les courants de Foucault pour créer des forces de Lorentz qui vont entrainer la
générationd’ondes ultrasonores [56]. La figure IV.2 illustre ce principe. Les EMAT
utilisés sont fabriqués au laboratoire.

Figure 1V.1 : Photographie d'un EMAT fabriqué dans nos ateliers.
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Figure 1V.2: Schéma de principe de ’EMAT.

I1.3. Dispositif expérimental

La figure IV.3 décrit le dispositif expérimental utilisé pour toutes les études
menées avec les EMAT. L'ensemble du dispositif est composé d'une chaine d'émission
et d'une chaine de réception de signaux. La chaine d'émission est constituée d'un
générateur de marque Agilent, modéle 33220A, d'un amplificateur de puissance de
marque ENI et du transducteur EMAT. Pour générer les ondes aux fréquences
souhaitées, le générateur délivre un train de 10 sinusoides au transducteur EMAT.
L'amplitude du signal a une tension de 200 mV créte a créte amplifiée par
I’amplificateur de puissance de 50 dB. Une photographie du dispositif est donnée sur la
figure IV 4.
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(1) : structure tricouche
(2) : EMAT
(3): sabot+PET
(4 ): amplificateur ENI
) : GBF

) : Générateur Sofranel
(7) : oscilloscope

) : ordinateur

Figure IV.3 : Dispositif expérimental, génération avec un EMAT et réception avec transducteur
PET.

Figure 1V.4: Photographie dispositif, (1) : structure tricouche, (2) : EMAT, (3) : transducteur PET,
(4) : sabot en plexiglas.

On dispose de plusieurs EMAT avec différentes périodicités entre les aimants.
Dans notre cas ’EMAT choisi présente une périodicité de 8 mm.Cette périodicité
impose le nombre d’onde k¢ de I’onde. Il est placé a quelques millimeétres de la surface
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du matériau pour éviter une perte de puissance qui varie selon le rapport eiz avec ela
distance entre ’EMAT et la surface du matériau[57]. Initialement, 'EMAT est a 20 mm
du sabot en plexiglas. Au cours de I'expérience, 'lEMAT est translaté¢ dans la direction
de propagation par pas de 0,1 mm en s’¢éloignant du sabot, sur 100 mm de longueur, soit
1000 points de mesure.A noter que 1’excitation est réalisée sur la surface de la structure
pour générer un mode de la tricouche, alors que dans certaines études [8] elle est
réalisée sur une seule couche, le mode de la tricouche étant obtenu par conversion de
mode. Le spectre du signal d'excitation est donné sur la figure IV.5 suivante :
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Amplitude normalisée
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| | | |
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1 1
065 07 075 038

Figure IV.5 : Spectre du signal d'excitation de fréquence centrale 560 kHz.

La chaine de réception est assurée par un transducteur piézoélectrique (PET) placé
sur un sabot en plexiglas. Cette méthode, appelé méthode du coin [58, 59], est la plus
répandue pour la génération ou la réception par contact. Les transducteurs sont large
bande et ont une fréquence centrale de 500 kHz. Pour amplifier le signal recu par le
transducteur, un générateur de marque Sofranel est utilisé en amplificateur de tension.
Deux sabots en plexiglas sont utilisés, 1'un fait un angle de 16 ° et l'autre fait un angle
25 °. Le sabot de 16 ° favorise la réception du mode SH2 et celui du 25 °, le mode SH1.
La relation de Snell-Descartes permet de calculer soit I'angle du sabot, soit le nombre

d'onde du mode voulu kg, .
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2rnf

sin(2%)

CT

plexi

180

(IV.1)

ou O est l'angle du sabot en degrés, CT; =1340m/ s est la vitesse transversale

dans le plexiglas et f est la fréquence. La figure suivante illustre la méthode.

Transducteur PET

plexiglas

Coin en
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Air
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Figure IV.6 : Schéma de la méthode de coin.

Les figures IV.7 et IV.8 montrent comment choisir I’angle des sabots.
L'intersection de la courbe noire (en pointillés) et de la courbe verte avec les courbes de
dispersion de la structure donne le mode que I’on veut générer ou détecter.

La courbe verte est issue du calcul du nombre d'onde d'émission k (k. =

27
8¢’

rad/m) de I'EMAT et les 8 mm représentent la périodicité. La courbe en pointillés noirs

représente 1’équation (IV.1) du sabot.
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Figure IV.7 : Choix de I’angle du sabot 16°. Superposition des courbes issues de la tricouche

(—, —), angle du sabot (----), nombre d’onde de 'TEMAT(—).

Nous remarquons sur la figure IV.7 que nous n’avons pas un point d’intersection
commun entre la courbe verte de ’EMAT, la courbe noire du sabot et la courbe du
mode SH2 de la tricouche. Cependant le sabot utilis¢ a un angle approché de celui
correspondant a 1’excitation ou a la réception du mode SH2 au voisinage de 560 kHz.
Nous remarquons en outre la possibilité de générer et/ou de recevoir le mode SHI1*.
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Figure 1V.8 : Choix de I’angle du sabot de 25°.Superposition des courbes issues de la tricouche

(—, —), angle du sabot (----), nombre d’onde de 'TEMAT(—).

Avec le sabot d’angle 25°, la figure IV.8 montre I’intersection des courbes noire
et verte se fait au voisinage des courbes de dispersion des modes SHO et SH1. Ces deux
modes sont donc susceptibles d’étre générés avec ce sabot.

Néanmoins ’excitation n’est pas réalisée avec une seule fréquence (voir figure
IV.5) et la périodicité n’est réalisée que sur une certaine longueur : il en résulte que,
dans le plan nombre d’onde, fréquence les valeurs accessibles expérimentalement
correspondent en fait a un rectangle a 1’intérieur duquel une ou des courbes modales
vont exister. On peut donc en déduire que les figures IV.7 et IV.8 montre que
I’excitation et la détection de modes SH autres que ceux visés, sont prévisibles.

Le transducteur posé sur le sabot est en contact avec la structure. Le contact est
assuré par un gel de couplage de grande viscosité. Le signal regu est amplifié¢ par le
générateur Sofranel, puis transmis a I’oscilloscope. Pour chaque position de I'EMAT, le
signal regu est échantillonné pour une acquisition de 12500 points sur une durée de 200
us, soit une fréquence d’échantillonnage de 62,5 MHz, puis moyenné sur 512
balayages. Le moyennage permet d'améliorer le rapport signal sur bruit. Le signal est
par la suite enregistré sur un ordinateur qui pilote 'oscilloscope et les translations de
I'EMAT grace a des programmes développés avec le logiciel Matlab. L'ordinateur
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stocke tous les signaux qui seront traités numériquement de la méme fagon que les
résultats obtenus en simulations numériques (voir chapitre précédent).

I1.4. Résultats expérimentaux

L’objectif est de voir si expérimentalement, nous pouvons dégager, a partir de la
détection des ondes SH, un comportement discriminant la qualité de collage pour les
différents échantillons, traités dans les mémes conditions expérimentales : signal
d’excitation, angle du sabot, transducteur, conditions d’acquisition et de traitement du
signal.

I1.5. Cas des modes SH1* et SH2

II. 5.1.1 Tricouche avec 100% d’araldite, interférence de modes
au cours de la propagation

La figure IV.9 montre la représentation spatio-temporelle de tous les signaux
acquis a gauche et le signal temporel en fin d'acquisition a droite. L.’axe des abscisses
représente l'amplitude du signal en volts (V) et axe des ordonnées le temps en
microsecondes (us). Nous observons des fronts d’onde correspondants a deux ondes qui
se propagent dans la structure. A un temps voisin de 50 ps on observe la quasi
disparition du signal qui pourrait €tre li¢é & un comportement interférentiel des deux
ondes.
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Figure 1V.9 : Représentation temps position du signal pour la tricouche a 100% d’araldite a
gauche. A droite : Signal temporel acquis a la derniére position.

Pour identifier et séparer les modes générés dans la tricouche, nous avons procédé
au traitement de double FFT[50] décrit dans le chapitre des simulations numériques. La

FFT temporelle est alors effectuée sur un nombre N, =2'° =65536 pointsdonnant un
pas fréquentiel Af =305.2Hz.La FFT spatiale est effectuée sur un nombre
N_=2"=8192 points donnant un pas en nombre d’onde Ak =7.7rad /m. La figure

IV.10 représente le résultat de cette double FFT. Les niveaux de couleurs correspondent
aux amplitudes des déplacements.Les courbes de dispersion théoriques sont superposées
aux résultats de la double FFT.
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Figure 1V.10 : Représentation « toutfréquence»pour la tricouche a 100% d’araldite, courbes
théoriques de la tricouche ( , —).

Nous identifions bien la propagation simultanée des deux modes SH1* et SH2,
comme prévu dans le § 11.3. L’ouverture angulaire du transducteur, 1’angle imprécis du
sabot pour exciter le mode SH2 seul, et la largeur fréquentielle du signal d’excitation
peuvent expliquer cette excitation simultanée des deux modes, dont les courbes de
dispersion sont proches. Ces modes ayant des courbes de dispersion quasi parall¢les
dans la zone d’étude (voir figure 1V.10), ont par conséquent des vitesses d’énergie
proches et peuvent donc se propager ensemble. A noter que le mode SH2 semble mieux
excité que le mode SH1*.
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II. 5.1.2 Tricouche avec 90% d’araldite et 10% de graisse

La figure IV.11 donne la représentation spatio-temporelle des signaux relevés
pour I’assemblage ou I’adhésif est constitu¢ de 90% d’araldite mélangé a 10% de
graisse.

0 0.05
0.04
20
— 0.03
\__;_
40\\“:‘\1 _ L {0.02
—
- Ho.01
g
é 60 L o
(J]
- _\
\LK - 4-0.01
80 e
—— -0.02
-0.03
100
-0.04
1205 20 40 60 80 100 00

Position (mm)

Figure 1V.11 : Représentation temps position du signal pour la tricouche a 90% d’araldite et 10%
de graisse.

On constate toujours la présence de deux modes qui semblent interférer. Le
résultat de la double FFT réalisée dans les mémes conditions que 1’échantillon avec
100% d’araldite, est donné sur la figure IV.12.
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Figure 1V.12 : Représentation « tout fréquence» pour la tricouche a 90% d’araldite et 10% de
graisse, courbes théoriques de la tricouche ( , —).

Les modes SH1* et SH2 ont donc été générés, de fagon similaire a 1’échantillon
avec 100% d’araldite, sauf que cette fois-ci le mode SH1* semble étre mieux généré
que le mode SH2.
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II. 5.1.3 Tricouche avec 70% d’araldite et 30% de graisse

Toujours dans les mémes conditions expérimentales, nous obtenons la
représentation temps-position donnée sur la figure IV.13 pour la structure ou 1’adhésif
est composé de 70% d’araldite et de 30% de graisse.
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Figure 1V.13 : Représentation temps position du signal pour la tricouche & 70% d’araldite et 30%
de graisse.

Cette figure montre la propagation d’une seule onde, et aucun phénoméne
d’interférence n’est constaté. Le résultat de la double FFT est donné sur la figure IV.14.
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Figure 1V.14 : Représentation « tout fréquence» pour la tricouche a 70% d’araldite et 30% de
graisse, courbes théoriques de la tricouche ( , —).

Nous constatons nettement la présence d’un seul mode qui se place entre les
courbes de dispersion des modes SH1* et SH2 de la tricouche. Il n’y a donc plus
propagation simultanée de deux modes qui traduisait dans les échantillons avec 100% et
90% d’araldite un bon couplage des deux plaques d’aluminium. Ici, ce couplage ne
serait plus assuré a cause d’une qualité de colle dégradée.

Or sur la figure IV.14, les courbes de dispersion théoriques sont tracées dans
I’hypothese d’adhésion parfaite, et pour un film de colle en araldite, alors que les
propriétés physiques de 1’adhésif ont ét¢ modifiées par I’ajout de 30% de graisse. Nous
recalculons les courbes de dispersion par détermination de la nouvelle masse volumique
et de la nouvelle vitesse des ondes transversales dans le mélange (70% araldite et 30%
graisse)[35]. Ces courbes sont reportées en pointillés rouges et jaunes sur la figure
IV.15, qui est un zoom de la figure IV.14. Nous avons également reporté les courbes de
dispersion d’une seule couche d’aluminium, en pointillé blanc. Le but est de voir si le
mode excité est celui d’une plaque seule, ou un des deux modes SH1* et SH2 de la
tricouche.
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Figure 1V.15: Représentation ""tout fréquence' pour la tricouche a 70% d’araldite et 30% de
graisse, courbes théoriques de la tricouche 100% araldite ( , —), courbes théoriques du mélange

( ,---) et courbes en pointillés blancs de la plaque d'aluminium.

On constate que la courbe de dispersion du mode SH1 d’une plaque d’aluminium,
et celle du mode SH2 d’une tricouche se superposent sur le résultat de la double FFT.
Ceci montre qu’on ne détecte plus le couplage des deux plaques comme dans les deux
cas précédents ou 1I’adhésion était plus forte avec la propagation simultanée de deux
modes voisins.
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II. 5.1.4 Tricouche avec 50% d’araldite et 50% de graisse

Nous présentons ce cas afin de confirmer le résultat obtenu sur 1’échantillon
précédent, vu que le taux de graisse est plus important. La figure IV.16 donne le temps-
position obtenu :
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Figure 1V.16 : Représentation temps position du signal pour la tricouche a 50% d’araldite et 50%
de graisse.

Nous constatons la propagation d’une seule onde, comme prévu. Le résultat de la
double FFT est donné sur la figure IV.17, ou nous avons report¢ les courbes de
dispersion théoriques de la tricouche aluminium/araldite/aluminium en traits continus
rouge et jaune, de la tricouche aluminium/ 50% araldite 50% graisse/aluminium en
pointillés rouges et jaunes, et celle d’une monocouche d’aluminium en pointillés blancs.
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Figure 1V.17 : Représentation ""tout fréquence' pour la tricouche a 50% d’araldite et 50% de
graisse, courbes théoriques de la tricouche 100% d'araldite ( , —), courbes théoriques du mélange
( ,---) et courbes en pointillés blancs de la plaque d'aluminium.

La méme remarque que précédemment peut étre faite, puisque le résultat de la
FFT se superpose aussi bien sur la courbe de dispersion du mode SH1 d’une seule
plaque que sur celle du mode SH2 de la tricouche. Ce résultat traduit donc bien le
découplage des deux plaques. En comparant la figure IV.15 (cas de 70% d’araldite) et la
figure IV.17 (cas de 50% d’araldite) ci-dessus, on remarque que la position de la tache
n’a pas varié. Ceci montre donc que c¢’est le mode correspondant a une seule couche qui
a été génére.

Un bon collage provoque le couplage des deux plaques et ce couplage se traduit
par I’observation de deux modes. En observer un seul est un signe de « mauvais »
couplage et donc d’'un « mauvais » collage. Ici on ne donne pas un critére quantitatif
sur la qualité¢ du collage mais il est possible de séparer en deux classes « bon » et
« mauvais » collage par I’observation, ou non, de deux modes.En conclusion, nous
avons montré que l’existence de la propagation de deux modes proches et leur
interférence peut finalement étre indicateur d’une bonne qualité de collage.
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11.4.2. Cas du mode SH1

Cette partie concerne les résultats expérimentaux obtenus en utilisant un sabot de
25° et un signal d’excitation centré sur une fréquence de 380 kHz, dans le but de
générer le mode SH1. Trois tricouches ont été étudiées, avec un film de colle de 100%
araldite, de 90% araldite et 10% de graisse, et enfin de 80% araldite et 20% de graisse.
Les mémes traitements que précédemment sont appliqués.

II. 5.1.5 Tricouche avec 100% d’araldite

La figure IV.18 montre le résultat de la double FFT.
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Figure IV.18 : Représentation ' tout fréquence" pour la tricouche a 100% d’araldite, courbes
théoriques de la tricouche ( , —).

On constate la génération simultanée de deux modes SHO et SH1, comme prévu
sur la figure IV.8 qui décrit le choix du sabot. L’existence de deux modes traduit une
bonne qualité d’adhésion dans cette structure « saine », ou le film de colle est de
’araldite pure. Notons que le mode basse fréquence est le mieux excité.
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II. 5.1.6 Tricouche avec 90% d’araldite et 10% de graisse

La figure IV.19 donne le résultat de la double FFT.
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Figure 1V.19 : Représentation ** tout fréquence'pour la tricouche a 90% d’araldite et 10% de
graisse, courbes théoriques de la tricouche ( , —).

On constate toujours 1’existence des deux modes, ce qui traduit toujours une
bonne qualité d’adhésion. L’ajout de 10% de graisse ne semble donc pas détériorer
notablement le couplage entre les deux plaques. On note par comparaison au cas du film
100% araldite, que les deux modes sont cette fois-ci d’amplitudes similaires.
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II. 5.1.7 Tricouche avec 80% d’araldite et 20% de graisse

Le résultat de la double FFT est donné sur la figure IV.20 :
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Figure 1V.20 : Représentation « tout fréquence» pour la tricouche a 80% d’araldite et 20% de
graisse, courbes théoriques de la tricouche ( , —).

Les deux modes existent toujours, ce qui signifie que les deux plaques sont quand
méme bien couplées par 1’adhésif, méme si la qualit¢ de I’adhésion devrait étre moins
bonne que dans les cas précédents. On remarque par contre que cette fois-ci le mode
haute fréquence est le mieux excité.

En conclusion de cette partie, nous constatons que la génération simultanée de
deux modes dans les trois échantillons ou le taux de graisse évolue de 0% a 20%.,
traduit I’existence de couplage des deux plaques métalliques. La dégradation de la
qualité de la colle a pour effet de diminuer I’amplitude du mode plus basse fréquence.

Les modes étudiés sont en définitive de bons candidats en vue de la qualification
d’un collage. Néanmoins I’étude du mode SH2 et de SH1* montre des résultats plus
faciles a lire.
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II1. Cas d’'une structure
aluminium/araldite/verre a épaisseur de
film de colle variable.

Un des problémes importants qui se pose industriellement est le fait que les joints
de colle ne peuvent pas toujours étre considérés comme d’épaisseur constante. Tres
souvent, les solutions proposées pour caractériser un collage ont consisté¢ a étudier les
variations d’une courbe de dispersion par rapport & une courbe idéale représentative
d’un bon collage. Cependant on montre ici qu’un bon collage peut produire un effet
similaire simplement parce que I’épaisseur du joint de colle varie.

L’objectif de cette partie est donc d’étudier la possibilit¢ de détection par les
ondes guidées SH d’une faible variation de 1’épaisseur du film de colle dans une
structure tricouche. Les structures étudiées sont de type aluminium/araldite/verre. Cette
structure dissymétrique se préte mieux a 1’excitation d’un mode unique, puisque les
courbes de dispersion sont mieux séparées, comme on a vu dans le chapitre I. Comme
dans 1’é¢tude numérique par ¢léments finis du chapitre 2, nous allons cette fois-ci
comparer expérimentalement le comportement du mode SH1* dans une structure de
référence ou 1’épaisseur du film d’araldite est 0,5 mm, puis dans un autre assemblage ou
I’épaisseur du film de colle varie linéairement de 0,2 mm a 1 mm sur 300 mm de
distance, soit un angle de pente de 0,15°. Les caractéristiques physiques et géométriques
sont les mémes que dans I’étude numérique par éléments finis.

II1.1. Structures étudiées

La structure de référence est une tricouche aluminium (4 mm)/araldite (0,5 mm)/
verre (3 mm). Les caractéristiques des matériaux sont rappelées dans le tableau suivant :

pi(kg I m") py (kg /m®) | p;(kg/m’ C;, (m/5) Cr(m/s) | Cr(mls) 21y (mm) 2hy (mm)
(Aluminium) | (Araldite) | (Verre) | (Aluminium) | (Araldite) | (Verre) | (Aluminium) | (Verre)
2800 1160 2490 3100 1356 3485 4 3

Tableau 1V.2 : Caractéristiques physiques des matériaux utilisés.

La structure avec épaisseur de film de colle variable, est réalisée en plagant des
cales de différentes épaisseurs, régulierement réparties sur les bords d’une plaque, de
facon a assurer la variation d’épaisseur souhaitée. La colle est ensuite versée, puis la
deuxieme plaque est pressée par-dessus de fagon a ce qu’elle soit bien en contact avec
les cales.
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I11.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental permettant la génération des ondes transverses et
l'acquisition des signaux temporels est représent¢ sur la figure IV.21, et une
photographie est donnée sur la figure 1V.22. La chaine d'émission est composée d'un
générateur d'impulsion de marque Sofranel et d’un transducteur de contact PET a ondes
transverses de marque Valpey Fisher (modele 08M133) placé sur un sabot en plexiglas
"fait maison". Un gel couplant est utilisé entre le sabot et le transducteur, et entre le
sabot et la surface de la structure, pour améliorer le couplage acoustique. Le
transducteur a une fréquence centrale de 500 kHz. Le générateur délivre une impulsion
d'amplitude 300 V et de durée de I'ordre de quelques microsecondes au transducteur de
contact. Pour générer un mode particulier avec la méthode du coin, nous utilisons un
sabot avec un angle défini qui favorise la génération du mode. L'angle du sabot est
obtenu suivant la loi de Snell-Descartes :

T, plexi

@ = arcsin
ph

ou C;

_est la vitesse transversale dans le plexiglas et C > 12 vitesse de phase du
plexi

mode souhaité.

La réception est assurée par un vibrometre laser Polytec OFV-505 réglé sur une
sensibilité de 20 mm s™' V''(fréquence maximale de 1MHz). Le vibrométre mesure par
interférométrie laser les déplacements a la surface de la structure. On régle dans un
premier temps le faisceau laser normalement a la surface de la structure. Puisque la
polarisation du déplacement des ondes SH est dans le plan de la surface de la structure,
la meilleure disposition pour avoir un bon niveau d’amplitude est de placer un papier
rugueux rétrodiffusant sur la zone a explorer, et d’effectuer une rotation de 45° de
I’échantillon par rapport au faisceau laser. Grace a cette configuration, une partie du
faisceau laser se retrouve ainsi rétrodiffusée vers la focale du vibrométre, permettant de
récupérer une image du déplacement de 1’onde SH. Les niveaux mesurés restent
cependant faibles, ce qui pénalise cette méthode de mesure, et donc permet un suivi de
mode sur des distances plus courtes que celles obtenues dans d’autres études avec la
propagation des ondes de Lamb. Dans notre cas, et quelle que soit la structure étudiée,
cette distance est de 160 mm, avec une translation du vibrometre par pas de 0,1 mm,
soit 1600 relevés. A chaque position du laser, le signal mesuré est visualisé sur un
oscilloscope numérique de marque Yokogawa DL9140. Le signal échantillonnée est
acquis sur 12500 points et moyenné sur 1024 balayages. L'ordinateur stocke tous les
signaux qui seront traités numériquement de la méme facon que les résultats obtenus en
simulations numériques dans le chapitre précédent. A noter enfin que les mesures sont
prélevées sur la surface de la plaque d’aluminium aussi bien pour la structure de
référence que pour la tricouche avec épaisseur variable du film de colle.
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Figure 1V.21: Dispositif expérimental.
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Figure 1V.22: Photographie du dispositif expérimental. (1) : structure tricouche, (2): vibrometre
laser, (3): générateur d’impulsions, (4): oscilloscope, (5): sabot+PET.

L’¢étude de sensibilit¢ des modes du chapitre 1 a montré que le mode SH1* a 500
kHz était le plus sensible a la variation de I’épaisseur de 1’adhésif, ce qui a été confirmé
par I’étude numérique dans le chapitre III. Le but ici est de générer le mode SH1* aussi
bien dans la structure de référence, que dans I’échantillon a épaisseur de colle variable.
Dans les deux cas, I’angle du sabot est de 16° puisque méme dans le cas de la structure
d’¢épaisseur de colle variable, I’excitation est réalisée au niveau ou I’épaisseur du film
est de 0,5 mm, et la propagation est orientée vers les épaisseurs croissantes.
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I11.3. Résultats expérimentaux

III. 3. 1 Représentation spatio-temporelle des signaux

Les figures IV.23 et IV.24 sont la représentation spatio-temporelle des signaux
obtenus respectivement pour la tricouche de référence et pour la tricouche a épaisseur
de film adhésif variable.
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Figure 1V.23 : Représentation temps position pour une tricouche aluminium/araldite/verre avec
une épaisseur d’adhésif constante.
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Figure 1V.24 : Représentation temps position pour une tricouche aluminium/araldite/verre avec
une épaisseur d’adhésif variable.

Sur ces deux figures, le temps est présenté en ordonnée et les positions en
abscisse. L’horizon temporel est tronqué a 100 us pour éliminer la réflexion en bout de
structure. On rappelle que la longueur de la zone d'é¢tude est la méme dans les deux
tricouches et vaut 160 mm. Il faut noter que pour la tricouche avec une épaisseur
d'adhésif variable, la premiére mesure se fait au niveau ou ’épaisseur de I’araldite est
¢gale a 0,5 mm et la derniére mesure correspond a x=160 mm ou [’épaisseur de
I’araldite est égale 0,93 mm.

La présence de fronts d’ondes différents suppose la propagation de plusieurs
modes. . Les digrammes temps-position ci-dessus sont assez semblables et c¢’est dans
I’espace dual fréquence-nombre d’onde qu’il sera possible de caractériser les
phénoménes de propagation. Une double FFT spatio-temporelle est donc effectuée afin
d’identifier les modes générés.
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III. 3. 2 Identification du mode SH1*

Sur les figures IV.25 et IV.26, nous représentons les résultats de la double FFT.
La figure IV.25 correspond au résultat sur la tricouche de référence ou les courbes de
dispersion théoriques sont superposées aux résultats expérimentaux. Pour la tricouche
avec une épaisseur variable, nous montrons juste les résultats expérimentaux. Les
caractéristiques des traitements appliqués aux données mesurées sont récapitulées dans
le tableau V.3 et sont valables pour les deux tricouches.

Excitation impulsionnel

Nombre d'onde du mode SH1* 614.9 rad/m

Fréquence centrale du transducteur 500 kHz

Longueur d'onde du mode SHI1* 10 mm

Pas spatial Al=0.1 mm

Zone d'étude 160 mm (1600 points)

Durée d’acquisition 200 ps

Angle du sabot 16°

Taille de la FFT temporelle N, =214 (16384)

Pas fréquentiel A = 16498 Hy
At* N,

Longueur de la fenétre glissante 90 mm (900 points)

Taille de la FFT spatiale a fenétre glissante | N =2"15(32768)

Pas en nombre d'onde sur la FFT spatial a Ak 2

= 191 rad/m
fenétre glissante Al*N,

Tableau 1V.3 : Parametres du traitement de signal pour les deux tricouches.
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Figure 1V.25: Représentation « tout fréquence» pour la tricouche de référence, courbes théoriques
de la tricouche ( , —).
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Figure 1V.26: Représentation « tout fréquence» pour la tricouche avec épaisseur de film de colle
variable.

Nous identifions sur la figure IV.25 correspondant a la structure de référence la
génération du mode SHO sur une gamme de fréquence centrée sur 0,2 MHz, et du mode
SHI1* aux alentours de la fréquence centrale du transducteur émetteur 0,5 MHz. La
figure 1V.26 est relative a la structure ou 1’épaisseur de la colle est variable, et donc ou
les ondes SH ont un comportement adiabatiques avec un nombre d’onde variable en
fonction de I’épaisseur locale. Par conséquent aucune courbe de dispersion théorique
n’est superposée sur cette figure [V.26. Nous observons néanmoins que les gammes de
fréquences et de nombres d’onde se situent approximativement dans les mémes zones
que dans la figure IV.25 relative a la structure de référence, ce qui pourrait supposer la
génération des modes adiabatiques SHO et SHI*. Ceci devrait étre confirmé par une
analyse des mesures par FFT spatiale a fenétre glissante réalisée a une fréquence fixée,
qui permet de suivre la propagation d’un mode donné.
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I11. 3. 3 Evolution du mode SH1* dans les deux structures

III. 3.3.1 Cas de la structure de référence.

La FFT spatiale a fenétre glissante est faite avec une taille de fenétre de 90 mm
translatée par pas de 0,1 mm, soit 900 points, a une fréquence fixée f = 500 kHz. Tout
comme dans 1’étude numérique par éléments finis, la précision sur le nombre d’onde
doit étre privilégiée, car les faibles variations du nombre d’onde dans la structure a
épaisseur de film de colle variable doivent étre trés supérieures a la résolution de la FFT
spatiale a fenétre glissante. Comme précisé dans le tableau IV.3 donné plus haut, cette
résolution sur le nombre d’onde est Ak=1,91 rad/m, identique a celle de 1’étude
numérique.

La figure IV.27 ci-dessous est le résultat de ce traitement pour la structure de

référence, a =500 kHz.

6
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Figure IV.27 : Résultat de la FFT spatiale a fenétre glissante a la fréquence de 0.5 MHz pour la
tricouche référence, courbes théoriques ().
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Les abscisses correspondent aux nombres d’onde, les ordonnées aux positions, et
les niveaux de gris au module de la FFT. Cette figure doit étre lue de haut en bas, qui est
la direction de propagation. On constate la propagation d’un mode avec un nombre
d’onde constant. La droite verticale en jaune est tracée pour un nombre d’onde de 615
rad/m, qui est celui du mode SH1* a f = 500 kHz. On identifie donc la propagation de
ce mode avec un nombre d’onde constant, comme prévu dans une structure ou la section
est constante.

I1I. 3.3.2 Cas de la tricouche a épaisseur de film de colle variable

Le méme traitement est effectué sur la structure a épaisseur d’adhésif variable. La
figure I'V.28 ci-dessous donne le résultat obtenu.
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Figure 1V.28: Résultat de la FFT spatiale a fenétre glissante a la fréquence de 0,5 MHz pour la
tricouche avec une épaisseur d’adhésif variable, courbes théoriques ().

L’axe des ordonnées représente ici 1’épaisseur locale, correspondant a la position
médiane de la fenétre spatiale glissante. Cette représentation est faite dans le but de
reporter les nombres d’onde théoriques obtenus pour cette épaisseur de film de colle.
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Ces nombres d’onde théoriques sont représentés par des points, et reliés par la droite en
jaune sur la figure IV.28. On rappelle que la zone explorée fait 160 mm de longueur
avec une variation de ’épaisseur du film de colle entre 0,5 mm et 0,93 mm. La taille
choisie de la fenétre glissante est de 90 mm. A cause de la troncature d’une demi-fenétre
au début et a la fin de la zone explorée, la distance de propagation représentée sur la
Figure IV.28 est de 70 mm, soit une variation d’épaisseur de 0,63 mm a 0,81 mm. Pour
ces épaisseurs, le nombre d’onde théorique varie entre 630 rad/m et 660 rad/m, soit une
variation absolue de 30 rad/m, qui est trés supérieure a la résolution Ak=1,91 rad/m
adoptée pour la FFT spatiale a fenétre glissante. La variation relative par rapport au
nombre d’onde dans la structure de référence est 4,5%, ce qui est assez faible.

Nous constatons qu’expérimentalement, le mode SH1* a bien un comportement
adiabatique avec un nombre d’onde variable. Ce nombre d’onde suit approximativement
les variations du nombre d’onde théorique, mais avec des valeurs supérieures :
ceciindique des épaisseurs réelles supérieures aux ¢épaisseurs prévues lors de
I’¢laboration de 1’échantillon. Pour rapprocher ces résultats de I’étude numérique par
¢léments finis réalisée dans le chapitre III, nous avons reconstruit un modele adapté a la
configuration expérimentale. Le résultat obtenu est donné sur la figure IV.29.
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Figure 1V.29 : Etude numérique par éléments finis. Résultat de la FFT spatiale a fenétre glissante a
la fréquence de 0,5 MHz pour la tricouche avec une épaisseur d’adhésif variable, courbes
théoriques ().
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Le mode SHI1* a bien un comportement adiabatique, et son nombre d’onde prend
localement la valeur prévue théoriquement pour ces épaisseurs (valeurs théoriques en
points reliés par une droite en jaune)

Cette ¢étude montre donc que des variations faibles du nombre d’onde prédites
théoriquement ou par éléments finis, peuvent étre mesurées expérimentalement avec des
ondes guidées SH.

IV. Conclusion

Deux dispositifs expérimentaux ont été utilisés dans ce chapitre. Le premier
dispositif avec excitation par EMAT et réception par transducteur de contact placé sur
un sabot est adapté a une étude sur une structure de section constante, puisque 1’onde
SH s’y propageant a un nombre d’onde constant. Il suffit donc de choisir les
caractéristiques adaptées des transducteurs émetteur/récepteur. Ce dispositif a ainsi
permis 1’étude de tricouches symétriques aluminium (4 mm) /araldite (0,5 mm) /
aluminium (4 mm). Ce type de structure présente des courbes de dispersion voisines. Le
film de colle a été corrompue par de la graisse, dans divers proportions. Nous avons
montré que la génération de modes voisins de la tricouche interférant entre eux pendant
leur propagation était un bon indicateur de la qualité de collage. A partir d’un taux de
graisse de 30%, un seul mode est généré, et on montre qu’il s’agit du mode d’une seule
couche d’aluminium. Il y a donc découplage total entre les deux plaques d’aluminium.

Le cas d’une structure dissymétrique aluminium (4 mm) /araldite (0,5 mm ou
variable)/verre (3 mm) a été traité expérimentalement avec un deuxiéme dispositif :
émission par transducteur de contact-réception par vibromeétre laser. Dans le cas d’une
structure ou le film de colle est constant, nous avons ciblé 1’excitation du mode SH1*.
Cependant, le mode SHO a également été généré, mais dans une gamme de fréquence
bien distincte de celle du mode SH1*. Le cas d’une structure présentant un film de colle
d’épaisseur linéairement et faiblement variable (angle de la pente 0,15°) a été étudié
avec le mode SH1*, dont I’étude théorique et numérique ont montré une meilleure
sensibilité a I’épaisseur de 1’adhésif. Méme si les variations du nombre d’onde au cours
de la propagation du mode sont faibles, de 1’ordre de 5% par rapport au cas de
référence, nous montrons qu’elles sont mesurables expérimentalement. Ainsi de faibles
variations de 1’épaisseur d’un film de colle peuvent étre détectées avec un bon choix de
mode et un traitement du signal adapté.
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Conclusion et perspectives

Dans de ce travail, nous avons ¢étudié théoriquement, numériquement et
expérimentalement, la qualit¢ de 1’adhésion dans des tricouches symétriques
aluminium/araldite/aluminium et dissymétriques aluminium/araldite/verre.

Les courbes de dispersion obtenues dans les deux cas montrent 1’existence de
deux vitesses limites : une correspondant a une onde de surface dans 1’aluminium, et
une autre correspondant a une onde de Stoneley se propageant a la vitesse transversale
dans la couche de colle. Le phénomene de dédoublement de mode a été également
é¢tudié en comparant les courbes de dispersion d’une tricouche a celles d’une seule
couche de I’assemblage. On montre en outre que les courbes de dispersion sont plus
séparées les unes des autres dans la structure dissymétrique que dans la structure
symétrique. Une étude de sensibilité¢ des ondes SH a une variation de 1’épaisseur de la
couche de colle a également été menée, et a permis de dégager le bon mode candidat, a
la bonne fréquence. Deux modeles numériques ont été mis en ceuvre. Un modele 1D qui
a permis de retrouver les courbes de dispersion d’une tricouche, et de donner le champ
de déplacement dans la section de la structure. L’étude de ce champ pour le mode SHO
en fonction de la fréquence, a montré 1’évolution du maximum du déplacement, localisé
sur la surface de la couche d’aluminium en basse fréquence, puis confiné dans la couche
de colle en haute fréquence. Le deuxieme modele 2D en régime transitoire, a permis la
simulation de la propagation d’un mode donné dans la tricouche. Ce modele a été
appliqué a une structure ou 1’épaisseur du film de colle est faiblement et linéairement
variable. Les variations du nombre d’onde obtenues par ce modele sont en bonne
concordance avec celle prévues théoriquement dans 1’é¢tude de sensibilité, ce qui
confirme le caractere adiabatique des modes se propageant dans la structure a épaisseur
de colle variable.

Le mode¢le rhéologique de Jones appliqué aux interfaces aluminium/araldite a
permis de dégager des valeurs limites de la constante de raideur rendant compte d’une
adhésion  parfaite, et dun  délaminage totale de la  structure
aluminium/araldite/aluminium. Ce modéle montre également que seuls les modes SHi*
sont affectés par une valeur intermédiaire entre les deux cas limites. Ceci permet de
cibler ce type de modes lors de la caractérisation expérimentale de la qualité¢ de
I’adhésion au niveau des interfaces.

L’¢tude expérimentale a été menée en utilisant deux dispositifs distincts. Le
premier, basé sur un transducteur EMAT en excitation et un transducteur de contact en
réception, a servi a la caractérisation de collages aluminium/colle/aluminium, ou la
qualit¢ de la colle a ¢été¢ dégradée par ajout de graisse. On a ainsi montré
expérimentalement que la propagation simultanée de deux modes de la tricouche était
indicatrice du bon couplage entre les deux plaques d’aluminium. A taux de graisse plus
¢levé, ce couplage n’est plus assuré et un seul mode, correspondant a celui d’une seule
plaque, a été excité dans la structure. Le deuxiéme dispositif basé sur un transducteur de
contact en émission et un vibrometre laser en réception, a servi a la détection de faibles
variations de 1’épaisseur du film de colle dans un assemblage aluminium/araldite/verre.
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Cette variation a été prise linéaire, et de faible pente (angle de 0,15°). On a ainsi montré,
par comparaison a un échantillon de référence ou I’épaisseur de colle était constante,
que de faibles variations du nombre d’onde, de I’ordre de 5%, sont mesurables, grace au
choix du bon mode et d’un traitement du signal adapté. Ces résultats ont été en accord
avec le modele numérique prédictif. Les ondes SH peuvent donc rendre compte de non
uniformité faible des joints de colle.

Ce travail a donc permis, outres les résultats obtenus, de développer des outils
théoriques, numérique et expérimentaux pour la caractérisation de collages par ondes
guidées SH. Ces outils seront appliqués dans un projet futur ou la rugosité d’interface
ainsi que la qualité de la colle seront pris en compte. 1 est ainsi prévu une évaluation de
I’effet de la rugosité d’interface sur la qualité de collage, par comparaison aux structures
traitées ici ou la rugosité n’a pas été prise en compte. S’agissant dans ce cas de qualité
d’interface, cette évaluation se fera principalement par les modes SHi* car nous avons
montré qu’ils y étaient plus sensibles que les modes SHi. La résolution d’un probléme
inverse par application du modele de Jones sur cet aspect est également envisagée,
puisque les valeurs des constantes de raideurs déduites devraient renseigner sur la
qualité de I’adhésion.

Les outils développés pourront aussi servir a la caractérisation des défauts de
collages de type défaut de contact (kissing bonds), ou des défauts de cohésion
(vieillissement, incrustation de bulles d’air ou autre dans la colle lors du processus de
réticulation, ...).

Comme autre perspective, on peut ¢galement étendre ce travail a des assemblages
a base de matériaux composites, ou matériau composite-métal.
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