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RÉSUMÉ

Ce projet de thèse est motivé par la forte demande industrielle d’un procédé non des-
tructif, sans contact, avec un accès unilatéral aux échantillons caractérisés et relativement
simple de mise en œuvre, permettant de quantifier les caractéristiques mécaniques de ma-
tériaux, notamment composites (matériaux fibreux, assemblages collés) et, si possible, leur
épaisseur.

Le travail mené a conduit à la conception et l’élaboration d’une paire de transducteurs
ultrasonores à couplage air, dédiés à la génération et la détection simultanées d’ondes gui-
dées le long de plaques composites. La dépendance du nombre d’onde des modes guidés
aux modules d’élasticité du matériau constituant en tout ou en partie le guide, ainsi qu’à
l’épaisseur de celui-ci, est tout d’abord étudiée à l’aide d’un modèle permettant de prédire
la sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb aux caractéristiques du matériau.
Cela a permis de définir les modes cibles les plus porteurs d’information sur les proprié-
tés recherchées i.e. rigidité et/ou épaisseur, la masse volumique étant systématiquement
supposée connue dans l’approche choisie. Cette connaissance, associée à une campagne de
simulations numériques qui imitent le procédé expérimental, a servi de base pour concevoir
les transducteurs ultrasonores les plus adaptés pour la génération et la détection des modes
en question. Plus précisément, la forme, la dimension et l’ouverture angulaire optimales
des transducteurs ont été ainsi définies.

Les transducteurs ont alors été fabriqués et caractérisés (mesure de leur bande passante en
fréquence et de leur spectre angulaire). Leur première utilisation a été faite pour générer et
détecter simultanément cinq modes de Lamb le long d’une plaque en plexiglas (isotrope et
de propriétés connues). Les signaux ultrasonores mesurés ont été traités pour extraire les
nombres d’onde des modes propagés, dans une plage de fréquence de quelques centaines
de kHz. Ces données expérimentales ont ensuite été utilisées pour résoudre un problème
inverse visant à déterminer les modules d’élasticité et l’épaisseur de la plaque. Plusieurs
algorithmes d’optimisation ont été testés et le plus performant (rapide et robuste vis-à-vis
des valeurs initiales choisies) a été sélectionné. Les modules de rigidité et l’épaisseur de la
plaque en Plexiglas ont été retrouvés avec succès.

Ensuite, le procédé a été testé avec deux assemblages composites : un matériau constitué
de couches faites de fibres de carbone et matrice époxy, puis un assemblage aluminium-
colle-aluminium. Dans le premier cas, six modules d’élasticité ont été évalués à partir des
mesures de trois ou quatre modes guidés propagés dans deux directions de propagation.
Pour le second assemblage, le module d’Young et le coefficient de Poisson de la colle ainsi
que l’épaisseur du joint collé ont été estimés, en supposant connues les caractéristiques
des deux substrats en aluminium. L’ensemble des valeurs optimisées a été validé par des
mesures faites avec des procédés existants et éprouvés, mais opérant en immersion et en
transmission.

Mots-clés : ultrasons, évaluation non destructive, modules d’élasticité, épaisseur, maté-
riaux composites, ondes guidées, mesures sans contact





ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF COM-
POSITE MATERIALS USING NON-CONTACT ULTRASONIC GUIDED
WAVES WITH UNILATERAL ACCESS

This thesis project is motivated by a strong industrial demand for a non-destructive,
contact-less process, with single-sided access to samples and relatively easy to implement,
to quantify elastic moduli and thickness of materials, particularly of composites (fibrous
materials, bonded assemblies).

The work carried out led to the design and development of a pair of air-coupled ultrasonic
transducers, dedicated to the simultaneous generation and detection of guided waves along
composite plates. The dependence of the wavenumber of guided modes on the elastic
moduli of the material constituting all or part of the guide, as well as on its thickness, was
first studied using a model that predicts the sensitivity of Lamb wave mode wavenumbers
to the material’s properties. This allowed for the identification of the target modes that
carry the most information about the desired properties, i.e., stiffness and/or thickness,
with the density being systematically assumed to be known in the chosen approach. This
knowledge, combined with a series of numerical simulations mimicking the experimental
process, served as a basis for designing the most suitable ultrasonic transducers for the
generation and detection of the relevant modes. More specifically, the optimal shape, size,
and angular aperture of the transducers were thus defined.

The transducers were then manufactured and characterized (measuring their frequency
bandwidth and angular spectrum). Their first use involved simultaneously generating and
detecting five Lamb modes along a Plexiglas plate (isotropic with known properties). The
measured ultrasonic signals were processed to extract the wavenumbers of the propagated
modes within a frequency range of a few hundred kHz. These experimental data were then
used to solve an inverse problem aimed at determining the elastic moduli and thickness
of the plate. Several optimization algorithms were tested, and the most efficient one (fast
and robust with respect to the initial values chosen) was selected. The stiffness moduli
and thickness of the Plexiglas plate were successfully recovered.

Next, the process was tested for two composite assemblies: a stratified plate made up of
unidirectional carbon epoxy and an aluminum/adhesive/aluminum tri-layer assembly. In
the first case, six elastic moduli were evaluated from measurements of three or four Lamb
modes propagating along two directions. For the second assembly, the Young’s modulus
and Poisson’s ratio as well as the thickness of the adhesive were estimated, assuming the
characteristics of both aluminum substrates were known. All the optimized values have
been validated by characterization made with existing, robust processes, but operating in
immersion and requiring through-transmission.

Keywords: ultrasound, non destructive evaluation, elastic moduli, thickness, composite
materials, guided waves, non-contact measurements
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Introduction générale

Les matériaux composites, souvent constitués de fibres à hauts modules élastiques (car-
bone, verre, kevlar) imprégnées dans une matrice plus souple (époxy, polyester, P.E.E.K),
sont de plus en plus employés dans des domaines extrêmement variés. Leur utilisation
dans le secteur du génie civil permet par exemple d’accroître la résistance à la corrosion
ou de contenir la propagation des fissures susceptibles de mener à la rupture [1]. Dans le
domaine des transports, ces matériaux sont exploités pour leur faible masse comparée à
celle des structures métalliques, mais présentent également des avantages en matière d’ab-
sorption en cas de chocs [2, 3]. Les assemblages collés sont également des composites, car
ils réunissent des matériaux de natures très différents. Ils sont très utilisés dans le domaine
automobile et intéressent de plus en plus le secteur aéronautique, car ils permettent de
répartir spatialement les contraintes mécaniques, augmentent la résistance à l’humidité ou
évitent le perçage qui fragilise localement les pièces [4, 5]. L’emploi croissant de compo-
sites requiert une adaptation régulière des procédés de contrôle et de qualification, que ce
soit au moment de la fabrication du matériau (en sortie de la chaîne de production) ou
pendant sa mise en service, pour garantir la sécurité des potentiels usagers.

Les essais non destructifs permettent d’évaluer l’état de santé d’une structure sans cau-
ser de modifications irréversibles. Le contrôle non destructif (CND) s’attache à détecter,
localiser et à dimensionner des défauts dans la structure tandis que l’évaluation non des-
tructive (END) vise à quantifier des propriétés de matériaux (physiques, géométriques,
mécaniques, etc). Dans les deux cas, ces contrôles sont réalisés afin que les structures ré-
pondent à des normes de sécurité et de qualité. Ces procédés non destructifs appliqués aux
matériaux composites ont connu un intérêt grandissant au cours des dernières décennies
[6].

Parmi les méthodes non destructives existantes, l’utilisation d’ondes ultrasonores per-
met d’inspecter des matériaux de nature diverse (métaux, polymères, assemblage, etc) et
permet de renseigner sur l’état de santé de celui-ci. Elles permettent également d’apporter
des informations sur les propriétés élastiques du milieu de propagation, car elles le solli-
citent mécaniquement. Les systèmes de mesure utilisés sont souvent compacts, portables
et peuvent, dans certains cas, s’adapter à des lignes d’assemblage pour le contrôle durant
la fabrication du matériau, mais aussi permettre l’inspection d’une structure durant son
utilisation. Enfin, contrairement à d’autres méthodes non destructives, l’utilisation d’ondes
ultrasonores ne présente pas de dangers pour l’utilisateur. Le secteur industriel voudrait
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exploiter tous ces atouts pour caractériser leurs matériaux de manière non destructive, par
mesures in-situ d’ondes ultrasonores. Cependant, les méthodes ultrasonores permettant de
tenir compte des contraintes liées aux conditions de mesure industrielles et remplissant les
demandes de caractérisation sont trop peu développées.

La demande porte essentiellement sur la cartographie du tenseur d’élasticité ou l’épais-
seur de matériaux polymères renforcés de fibres ou pour déterminer la résistance mécanique
du joint de colle d’assemblages collés. À cette demande s’ajoutent les contraintes liées aux
conditions de mesure in-situ. En effet, il est généralement demandé que le procédé d’éva-
luation soit sans contact et avec accès unilatéral afin que le dispositif soit découplé de la
structure à tester et pour ne pas avoir à démonter tout ou partie de celle-ci. Les mesures
doivent être de qualité, ce qui implique qu’elles soient reproductibles et qu’elles fournissent
des signaux présentant un faible niveau de bruit. La reproductibilité permet de compa-
rer quantitativement deux mesures faites à deux instants différents et des signaux peu
bruités permettent d’inspecter rapidement une structure, car le nombre de moyennes réa-
lisées est faible. Enfin, le procédé d’évaluation non destructive doit se faire en « aveugle »,
c’est-à-dire sans connaître les propriétés du matériau à l’avance (ou alors de façon très
approximative).

Les ondes ultrasonores guidées semblent prometteuses pour répondre à la demande in-
dustrielle. Du fait de leur relativement faible atténuation, notamment à basses fréquences,
ces ondes peuvent se propager sur de longues distances et ainsi inspecter rapidement de
larges structures. Les ondes de Lamb sont sensibles aux propriétés du matériau (modules
élastiques, épaisseur et masse volumique) dans lequel elles se propagent [7]. Des études
ont montré que la résistance mécanique d’un joint collé est liée aux valeurs des modules
élastiques de la colle [8]. Les ondes de Lamb sont par nature multimodales et si ces modes
sont correctement sélectionnés ils peuvent interroger toutes les couches ou une couche spé-
cifique au sein d’un empilement [9]. Ces modes se propagent en suivant la courbure des
pièces, permettant ainsi de caractériser des pièces non planes comme une aile d’avion ou
une aube de réacteur. Toutes ces caractéristiques font des ondes guidées un support de
choix pour l’évaluation non destructive de matériaux. Le présent travail vise à apporter
une solution exploitant les propriétés de ces ondes, pour caractériser les modules élastiques
et l’épaisseur de matériaux composites, en respectant les critères formulés par le secteur
industriel : non destructif, accès unilatéral, sans contact, mesures de qualité et procédé en
« aveugle ».

Ce manuscrit de thèse est composé de cinq chapitres. Le chapitre 1 dresse un état de l’art
sur l’évaluation destructive et non destructive des propriétés de matériaux avec un intérêt
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particulier pour les méthodes ultrasonores impliquant les ondes guidées. Quelques outils
pour le traitement des signaux ultrasonores d’ondes guidées et pour l’optimisation des
propriétés de matériaux sont présentés. Différents dispositifs expérimentaux permettant
la génération et la détection de ces ondes sont présentés en soulignant leur aptitude à
répondre à la demande industrielle. Ce chapitre met en lumière la nécessité de développer
un dispositif unilatéral, sans-contact, produisant des mesures de qualité et permettant la
caractérisation non destructive et en aveugle de l’élasticité et de l’épaisseur de matériaux
composites.

Le chapitre 2 est consacré à l’étude de la sensibilité des modes guidés aux modules
élastiques, à l’épaisseur et à la masse volumique d’une plaque isotrope (Plexiglas), d’un
composite stratifié [0, 45, 90,−45]3s et d’un assemblage collé aluminium-colle-aluminium.
Le premier matériau est choisi, car il représente un cas d’école : milieu homogène, isotrope
et viscoélastique, de propriétés élastiques et épaisseur bien connues. Il servira à s’assurer
de la validité du procédé mis au point, avant de le tester pour les deux autres cas, plus com-
plexes, qui sont représentatifs de composites (hétérogènes, anisotropes et viscoélastiques)
rencontrés dans le secteur de l’aéronautique. Cette étude montre la dépendance qui existe
entre les caractéristiques dispersives des modes guidés et les propriétés des matériaux ; elle
permet d’identifier les modes les plus sensibles à ces propriétés.

Le chapitre 3 s’attache à appliquer quelques méthodes de post-traitement et d’optimi-
sation, qui ont été présentées dans le chapitre 1, à des signaux expérimentaux d’ondes
guidées. Cette étude permet de déterminer les outils les plus adéquats pour extraire les
caractéristiques dispersives de plusieurs modes se propageant simultanément dans une
plaque et pour résoudre le problème inverse consistant à évaluer les modules élastiques et
l’épaisseur du matériau. L’intérêt d’ajouter l’épaisseur comme variable à optimiser dans le
problème inverse est également discuté. Le procédé par lequel les incertitudes expérimen-
tales sont prises en compte est décrit en fin de chapitre.

Le chapitre 4 porte sur l’établissement d’un modèle numérique 2D permettant de simuler
l’expérience de génération et de détection à l’aide de transducteurs à couplage air. Le
modèle numérique est ensuite utilisé afin de déterminer la largeur et l’angle d’inclinaison
optimaux que doivent avoir les transducteurs à couplage air, pour générer et détecter
les modes sensibles aux propriétés des trois matériaux sélectionnés dans cette thèse. Les
modes cibles sont identifiés préalablement grâce à l’étude de sensibilité réalisée dans le
chapitre 2.
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Enfin, le chapitre 5 présente la mise en œuvre des transducteurs de dimensions opti-
males, déterminées dans le chapitre 4. Ceux-ci sont d’abord fabriqués, caractérisés puis
utilisés pour générer et détecter simultanément plusieurs ondes guidées sans contact et avec
un accès unilatéral aux échantillons. L’objectif étant de caractériser les modules élastiques
et l’épaisseur de la plaque isotrope, du matériau composite et de la couche de colle de
l’assemblage aluminium-colle-aluminium. Le traitement sélectionné au chapitre 3 est ap-
pliqué aux signaux multimodaux mesurés et la méthode d’optimisation, également choisie
au chapitre 3, est employée pour quantifier les propriétés matériaux à partir des données
expérimentales extraites (problème inverse). Les résultats sont comparés à ceux obtenus
par des méthodes alternatives, l’une se basant sur la mesure du temps de vol des ondes de
volume [10, 11], l’autre utilisant les spectres des signaux ultrasonores transmis à travers
l’échantillon [12, 13]. Ces méthodes de référence sont efficaces et largement éprouvées, mais
nécessitant l’immersion des échantillons et des capteurs, ainsi qu’un accès bilatéral à ces
échantillons.



CHAPITRE 1

État de l’art et champs d’application de la
thèse

Introduction
Les travaux de thèse portent sur l’évaluation non destructive des propriétés de maté-

riaux par ondes ultrasonores guidées. L’objet de ce chapitre est de recenser les méthodes
de caractérisation des propriétés de matériaux et de les situer par rapport à la demande
industrielle qui se résume en quatre critères listés ci-dessous :

– Réaliser des mesures non destructives et sans contact pour faciliter le processus de
caractérisation et ne pas altérer la structure.

– Inspecter la structure avec un accès unilatéral pour éviter de devoir la démonter.

– Produire des mesures de qualité, c’est-à-dire reproductibles et avec un rapport signal
à bruit suffisant pour éviter un nombre trop important de moyennes qui ralentirait
le procédé.

– Quantifier les propriétés de matériau en aveugle, c’est-à-dire sans les connaître à
l’avance (ou alors de manière très approximative).

Tout d’abord, quelques notions générales d’élasticité, de propagation d’onde, de trai-
tement de signal et de résolution de problèmes inverses sont rappelées. Dans un second
temps, quelques méthodes d’évaluation des modules élastiques de matériaux, ultrasonores
ou pas, sont décrites. Enfin, des procédés de génération et de détection d’ondes guidées
sont investigués.

1.1 Notions générales
Cette section a pour but de donner les notions et outils essentiels à la caractérisation des

propriétés de matériaux. Tout d’abord, des éléments théoriques d’élasticité linéaire et de
propagation d’ondes dans les solides sont rappelés. Puis différents outils de traitement de
signal permettant d’extraire des informations utiles à la caractérisation des propriétés des
matériaux sont donnés. Enfin, différents algorithmes d’optimisation utilisant les données
extraites sont recensés.

5
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1.1.1 Élasticité linéaire
La caractérisation des modules élastiques d’un matériau repose sur l’évaluation de son

tenseur d’élasticité. Ce tenseur d’élasticité intervient dans la loi de Hooke faisant le lien
entre contraintes et déformations dans un solide [14, p.134] :

σij = Cijkl ϵkl (1.1)

avec i, j, k, l = 1, 2, 3, les axes du repère, Cijkl est le tenseur d’élasticité, σij est la contrainte
s’appliquant sur la face de normale i dans la direction j et ϵkl est la déformation s’expri-
mant :

ϵkl =
1

2

(
∂ uk

∂ xl

+
∂ ul

∂ xk

)
(1.2)

avec uk le déplacement particulaire dans la direction k. La contraction de Voigt, qui
engendre les modifications d’indices suivants : 11 → 1, 22 → 2, 33 → 3, 23 → 4, 13 → 5,
12 → 6, permet de récrire l’équation (1.1) comme :

σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6


=



C11 C12 C13 C14 C15 C16

C21 C22 C23 C24 C25 C26

C31 C32 C33 C34 C35 C36

C41 C42 C43 C44 C45 C46

C51 C52 C53 C54 C55 C56

C61 C62 C63 C64 C65 C66





ϵ1

ϵ2

ϵ3

ϵ4

ϵ5

ϵ6


Le tenseur d’élasticité est un tenseur d’ordre 4 qui comporte 36 termes, mais du fait de sa
propriété de symétrie (Cij = Cji), il y a au maximum 21 composantes indépendantes.

Le tenseur d’élasticité permet également d’exprimer les modules d’élasticité « tech-
niques » ou « de l’ingénieur » : le module de Young dans la direction i, Ei, le coefficient de
Poisson traduisant le rapport du rétrécissement relatif dans la direction j par rapport à
l’allongement dans la direction i, νij et le module de Coulomb Gij à travers la matrice des
souplesses [Sij] = [Cij]

−1. Les expressions de ces modules sont données par les équations
(1.3) :

Ei =
1

Sii

νij = −Ei Sij Gij =
1

Spp

avec p = 9 - (i+j) (1.3)

Suivant la symétrie du matériau, le tenseur d’élasticité peut se simplifier et l’on distingue
deux cas d’intérêt pour le travail réalisé dans cette thèse, le détail de ces types de maté-
riaux est donné dans les sous-sections suivantes.
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a) Matériau isotrope

Le cas le plus couramment étudié est celui du matériau isotrope dont font partie la
plupart des polymères ainsi que les métaux. Ces matériaux possèdent les mêmes propriétés
dans toutes les directions. Ainsi, seules deux composantes sont nécessaires pour décrire le
comportement élastique du matériau et la matrice des rigidités s’exprime :

[Cij] =



C11 C12 C12 0 0 0

C11 C12 0 0 0

C11 0 0 0

C66 0 0

sym C66 0

C66


avec C66 =

C11 − C12

2

L’utilisation des équations (1.3) permet d’exprimer le module d’Young, le coefficient de
Poisson et le module de cisaillement d’un matériau isotrope :

E =
C66(3C11 − 4C66)

C11 − C66

ν =
C11 − 2C66

2 (C11 − C66)
G = C66

b) Matériau quadratique

Parmi les matériaux quadratiques (ou tétragonaux, matériaux orthotropes invariants
par rotation de 90° autour d’un axe et d’un seul du repère d’orthotropie [15]), on retrouve
des stratifiés de plis à fibres longues avec des arrangements particuliers de plis. Pour
décrire le comportement élastique du matériau équivalent, il est nécessaire de quantifier
six modules élastiques. La matrice des rigidités s’écrit dans ce cas :

[Cij] =



C11 C13 C13 0 0 0

C33 C23 0 0 0

C33 0 0 0

C44 0 0

sym C55 0

C55
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Les modules de l’ingénieur sont calculés à partir de la matrice d’élasticité et des équa-
tions (1.3) et s’expriment :

E1 =
C11(C23 + C33)− 2C2

13

C23 + C33

ν21 = ν31 =
C13(C33 − C23)

C11C33 − C2
13

E2 = E3 =
C11(C

2
33 − C2

23) + 2C2
13(C23 − C33)

C11C33 − C2
13

ν23 = ν32 =
C11C23 − C2

13

C11C33 − C2
13

ν12 = ν13 =
C13

C23 + C33

G12 = G13 = C55 G23 = C44

où 1 représente la direction normale au matériau et 2 et 3 sont les directions dans le plan
de celui-ci.

c) Matériau viscoélastique

Si le solide n’est plus élastique, mais viscoélastique, le comportement visqueux peut être
modélisé par l’ajout d’une partie imaginaire aux composantes du tenseur d’élasticité et il
existe plusieurs modèles pour prendre en compte ce comportement. Le modèle de Kelvin-
Voigt suggère de faire varier la partie imaginaire de manière linéaire avec la fréquence [16,
p.326] tandis que d’autres modèles font l’hypothèse que la partie imaginaire ne dépend
pas de la fréquence [17, 18]. Dans le cadre de cette thèse, c’est ce dernier modèle qui est
utilisé et qui permet d’écrire :

Cij = C ′
ij + I C ′′

ij (1.4)

avec C ′
ij la partie réelle du module viscoélastique décrivant le comportement élastique du

matériau, I2 = −1 et C ′′
ij la partie imaginaire du module viscoélastique décrivant le com-

portement visqueux de celui-ci.

1.1.2 Ondes élastiques dans les solides
Les ondes élastiques déforment mécaniquement et de manière réversible (régime linéaire)

la structure lors de leur propagation dans celle-ci. Elles se déclinent en deux catégories :
les ondes de volumes qui se propagent localement à travers l’épaisseur du matériau et les
ondes guidées se propageant le long de la structure en interagissant avec son épaisseur,
délimitée par ses surfaces. La description de ces ondes est faite dans les sous-sections
1.1.2.a) et 1.1.2.b), respectivement.

L’équation du mouvement d’un point dans un solide s’écrit [14, p.177] :

ρ
∂2 ui

∂ t2
=

∂ σij

∂ xj

(1.5)
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avec i, j = 1, 2, 3 les axes du repère, ρ la masse volumique du matériau, ui est une
composante du vecteur déplacement u = (u1, u2, u3) et σij est la contrainte s’appliquant
sur la face de normale i dans la direction j. En dérivant la contrainte donnée par la loi de
Hooke (1.1) et en utilisant les propriétés de symétrie du tenseur d’élasticité (Cijkl = Cijlk),
l’équation de propagation des ondes élastiques dans les solides est obtenue :

ρ
∂2 ui

∂ t2
= Cijkl

∂2 ul

∂ xj∂ xk

(1.6)

Une solution en ondes planes de cette équation s’écrit :

u = AP eI(k.x−ω t) (1.7)

avec A l’amplitude du déplacement, P = (P1, P2, P3) le vecteur polarisation, k = k.n =
(k1, k2, k3) le vecteur d’onde, k est le nombre d’onde, x est le vecteur position, ω = 2 π f

est la pulsation et t est la variable de temps.

a) Ondes de volume

Dans un solide, il existe deux types d’ondes de volume pouvant se propager, l’onde
longitudinale et les ondes transversales. L’onde longitudinale (ou quasi longitudinale) qui
produit un déplacement particulaire (polarisation) parallèle (ou quasi parallèle) à la di-
rection de propagation ; les ondes transversales (ou quasi transversales) pour lesquelles
le déplacement particulaire est perpendiculaire (ou quasi perpendiculaire) à la direction
de propagation. La non parfaite colinéarité ou perpendicularité entre la polarisation de
l’onde et sa direction de propagation se produit lorsque le plan de propagation n’est pas
un plan principal (plan de symétrie) du matériau. Pour exemple, la Figure 1.1 présente la
déformation occasionnée au matériau par une onde longitudinale et une onde transversale
se propageant selon x3.

Pour déterminer la vitesse des ondes de volume, la forme de solution en ondes planes
donnée par l’équation (1.7) est remplacée dans l’équation (1.6) et permet d’écrire l’équation
matricielle suivante :−ρω2 0 0

0 −ρω2 0

0 0 −ρω2


P1

P2

P3

+ k2

Γ11 Γ12 Γ13

Γ12 Γ22 Γ23

Γ13 Γ23 Γ33


P1

P2

P3

 =

00
0

 (1.8)

ou de manière compacte :
ρ c2 Pi = Γil Pl (1.9)
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avec Γil = Cijkl nj nk le tenseur de Christoffel et c = ω/k la vitesse de phase des ondes de
volume.

Plan médian

Onde transversale (T)

Onde longitudinale (L)

Milieu non perturbé

Milieu non perturbé
Compressions Dilatations

Déplacement particulaire

Direction de 
propagation des ondes

x1

x3

x2

Figure 1.1 Schéma représentant le déplacement particulaire de l’onde de
volume longitudinale et transversale verticale.

L’équation (1.9) est posée sous forme de problème aux valeurs propres. La détermination
des valeurs propres λ = ρ c2 permet d’obtenir les trois vitesses de propagation des ondes
ainsi que les vecteurs propres représentant les polarisations P des ondes se propageant dans
un matériau homogène. Si ce matériau est isotrope, les vitesses de l’onde longitudinale (cL)
et des ondes transverses (cT ) ont pour expression :

cL =

√
C11

ρ
cT =

√
C66

ρ
(1.10)

b) Ondes guidées

Les ondes guidées sont une famille d’ondes qui sont guidées par une ou plusieurs limites
structurelles du matériau. Les ondes de surface sont astreintes à se propager le long d’une
seule surface du matériau, en ne pénétrant que très peu celui-ci, tandis que les ondes de
plaque se propagent parallèlement aux surfaces en interagissant avec toute l’épaisseur du
matériau. Bien que l’emploi d’ondes de surface ait été étudié pour estimer les modules
élastiques de matériaux [19-23], ce type d’onde ne sera pas considéré dans la suite du
document. Ce travail de thèse se concentre sur les ondes guidées dans les plaques qui
sont également appelées ondes de Lamb d’après Sir Horace Lamb, qui les a décrites en
1917 [24]. Ces ondes ont la particularité de produire des déformations dans toute l’épaisseur
du matériau, en se propageant le long du guide et sur des distances importantes si le milieu
est faiblement dissipatif. L’appellation « ondes de Lamb » est normalement réservée aux
ondes guidées se propageant dans les plaques planes isotropes, symétriques par rapport au
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plan médian, libres de contraintes et dont les dimensions selon x2 et x3 sont infinies. Ces
modes ont des composantes de déplacement non nulles selon x1 et x3 et une composante
nulle selon x2 (modes purs).

Les ondes de Lamb possèdent plusieurs modes classés en modes symétriques (S) et
antisymétriques (A). Ces nominations sont données au regard du déplacement particulaire
par rapport au plan médian de la plaque comme présenté par la Figure 1.2.

Milieu non perturbé

Plan médian

eMode symétrique (S)

Mode anti-symétrique (A)

x1

x3

x2

Figure 1.2 Déformées modales d’un mode de Lamb symétrique et antisymé-
trique.

Les ondes SH 1 sont également des ondes guidées par la plaque et sont polarisées per-
pendiculairement au plan de propagation, dans la direction x2 (on parlera de modes purs).
L’intérêt de ces ondes pour l’END est discuté dans la sous-section 1.2.3.d).

Dans le cas de matériaux anisotropes (et notamment pour la plaque à symétrie qua-
dratique qui sera étudiée), il existe des modes de type SH et des modes de type Lamb
qui ont, a priori trois composantes de déplacement non nulles sauf lorsque la propagation
s’effectue dans un plan principal du matériau ; dans ce cas, les modes de type SH ou de
type Lamb sont purs. Ce sera aussi le cas pour l’assemblage aluminium-colle-aluminium.
Dans la suite du manuscrit, nous généralisons l’appellation mode de Lamb aux modes dont
le déplacement produit sera dominant dans le plan de propagation, et l’appellation « mode
SH » aux modes dont le déplacement dominant sera dans la direction perpendiculaire au
plan de propagation.

La vitesse des modes de Lamb est obtenue à partir de l’équation (1.6) et de l’application
de conditions aux limites de contraintes nulles aux deux surfaces du guide. L’application
de ces conditions aux limites fait apparaître un système homogène dont l’annulation du

1. pour Shear Horizontal, en anglais
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déterminant conduit, pour un matériau isotrope, à la résolution de l’équation [14, p.315] :

ω4

4 k2 q2 c4T
= 1− b tan(b h+ α)

q tan(q h+ α)
(1.11)

avec k le nombre d’onde, h la demie-épaisseur de la plaque (h = e/2), α = π/2 si le
mode est antisymétrique et α = 0 si le mode est symétrique, b2 = k2

L − k2, kL = ω/cL

et q2 = k2
T − k2, kT = ω/cT . L’équation (1.11) est l’équation de dispersion des modes

de Lamb dans une plaque isotrope. Il est clair, à la vue de cette équation, que le nombre
d’onde des modes dépend des propriétés de la plaque (modules élastiques, épaisseur, masse
volumique), mais également de la fréquence. Les Np propriétés de la plaque sont repré-
sentées par le vecteur p = [p1, .., pj, .., pNp ]. Les racines de l’équation (1.11) définissent
les couples nombre d’onde-fréquence (k, f) des modes de Lamb. Dans une gamme de fré-
quences bornée, il y a un nombre fini M de modes propagatifs. Le nombre d’onde du
mode m (m ∈ [0, ..,m, ..,M ]) calculé avec le jeu de paramètres p s’écrit km(p, fm). Les
solutions de l’équation de dispersion permettent aussi de déterminer la vitesse de groupe
vgr = ∂ ω/∂ k, nécessaire pour certaines applications en END ou CND.

À titre d’exemple, la Figure 1.3 présente les courbes de dispersion des modes de Lamb
se propageant dans une plaque d’aluminium de 8 mm et de modules élastiques tirés de [25]
pour des fréquences allant de 100 kHz à 1000 kHz.

S1

A0

S0
S2 S4

A1

A3 A2 A5

Figure 1.3 Courbes de dispersion des modes de Lamb se propageant dans
une plaque d’aluminium de 8 mm. Modes antisymétriques ( ) et modes symé-
triques ( ).

Les modes A0 et S0 sont appelés « modes fondamentaux » ; ils ne comportent pas de
fréquence de coupure. Les modes An et Sn (avec n > 0) sont appelés « modes d’ordres
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supérieurs ». La numérotation des modes sur la Figure 1.3 suit celle donnée par Royer
et al. [14, p.317-318] et est rappelée dans le Tableau 1.1, avec n, m ∈ N.

Parité Fréquence de
coupure

Modes antisymétriques
A2n

n cL
e

A2m+1
2m+ 1

2

cT
e

Modes symétriques
S2n

n cT
e

S2m+1
2m+ 1

2

cL
e

Tableau 1.1 Fréquence de coupure des modes de Lamb dans une plaque
isotrope.

Quand la fréquence des modes d’ordres supérieurs est proche de leur fréquence de
coupure, la vitesse de groupe tend vers zéro (pente infinie des courbes de dispersion k(f)

), indiquant que les modes ne propagent pas d’énergie le long du guide. Sur la Figure
1.3, à une fréquence d’environ 380 kHz, il est visible que le nombre d’onde du mode S1

décroit lorsque la fréquence augmente ce qui signifie que la vitesse de groupe de ce mode
est négative. En pratique, cela se traduit par une onde ayant une direction de propagation
de l’énergie opposée au vecteur d’onde [26]. Pour les matériaux isotropes, il a été montré
que le point de jonction entre la branche à vitesse de groupe négative et la branche à
vitesse de groupe positive (nombre d’onde qui croît avec la fréquence) peut être prédit
grâce au rapport cT/cL du matériau [27]. Dans cette thèse, seuls les modes à vitesse de
groupe positive sont étudiés. Les branches à vitesse de groupe négative ne sont donc pas
représentées sur les diagrammes k(f) donnés dans la suite du document.

Le lien entre la branche à vitesse de groupe positive du mode S2 et la branche à vitesse
de groupe négative se fait en passant par une vitesse de groupe nulle. À la différence des
modes ayant un nombre d’onde nul et par définition une vitesse de groupe nulle, le point
raccordant les deux branches des courbes de dispersion n’a pas un nombre d’onde nul. Ce
point particulier est appelé mode à vitesse de groupe nulle ou ZGV 2 et est d’un intérêt
particulier pour l’END qui est détaillé dans la sous-section 1.2.3.c).

2. pour Zero-Group Velocity en anglais
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c) Modélisation de la propagation d’ondes dans les matériaux

Il est convenu que la vitesse des modes de volume et des modes guidés dépend des mo-
dules élastiques et/ou de l’épaisseur et de la masse volumique des matériaux dans lesquels
ils se propagent. Les vitesses de propagation des ondes de volume et l’équation de disper-
sion des modes de Lamb ont été données pour le cas isotrope monocouche. Cependant, la
propagation de ces ondes élastiques est souvent étudiée dans des matériaux anisotropes
et/ou multicouches. De ce fait, des méthodes de calcul plus complètes ont été mises en
place pour modéliser la propagation d’ondes dans ces milieux.

Les publications de Lowe [28] et Huber [29] fournissent une vue globale des méthodes
de modélisation de la propagation de ces ondes dans les matériaux. Quelques-unes sont
présentées ici pour leur lien avec les besoins de l’étude menée dans cette thèse. Il existe
principalement deux catégories de méthodes pour le calcul d’ondes dans les milieux : les
méthodes matricielles et les méthodes discrètes.

Parmi les méthodes matricielles se trouve la Transfer Matrix Method (TMM) établie
par Thomson et Haskell [30, 31]. Cette méthode propose de déterminer une matrice pour
relier les contraintes et déplacements s’exerçant sur l’interface haute d’un empilement de
couches planes à ces mêmes champs s’exerçant sur l’interface basse. Cependant, cette
méthode devient « instable » à haut produit fréquence-épaisseur comme le montre Dun-
kin [32]. Les chercheurs ont développé des stratégies pour « contrer » ces instabilités en
adaptant le formalisme des matrices de transfert. La Delta Operator Technique permet
une écriture différente de la matrice de transfert et a été montrée efficace pour modéli-
ser la propagation dans des milieux anisotropes multicouches [33]. En particulier, cette
méthode permet à Castaings et al. [34] de calculer les courbes de dispersion des modes
guidés se propageant dans un matériau composite. La Global Matrix Method (GMM) est
une formulation bien différente qui propose d’écrire, dans une seule matrice, les champs de
toutes les couches et a été développée par Knopoff [35]. Si la structure possède un nombre
important de couches, le calcul de la solution peut être assez long étant donné la taille
de la matrice globale. La Surface Impedance Matrix Method permet une réduction d’un
facteur quatre environ du nombre d’éléments dans la matrice en plus d’éliminer les insta-
bilités liées à la méthode des matrices de transfert [36]. Proposée par Rokhlin et Wang [37,
38], la Stiffness Matrix Method (SMM) est l’une des méthodes matricielles les plus per-
formantes pour le calcul dans les milieux multicouches. Celle-ci propose un arrangement
différent de la matrice de transfert afin d’éviter les instabilités rencontrées à haut produit
fréquence-épaisseur. Kamal et al. [39] et Barski et al. [40] attestent de l’efficacité de cette
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formulation pour le calcul des courbes de dispersion des modes guidés se propageant dans
des matériaux composites.

Les méthodes discrètes sont plus récentes et ont été initiées par l’apparition des tech-
niques Semi Analytical Finite Element (SAFE) utilisant les éléments finis pour modéliser
la propagation d’ondes. Celles-ci ont été introduites en 1995 par Gavrić [41] pour le calcul
des vibrations dans un rail et sont largement employées pour le calcul des courbes de
dispersion des modes guidés se propageant dans des structures complexes (multicouches,
section arbitraire, etc) [42, 43]. Les méthodes Waveguide Finite Element (WFE) [44] et
Scaled Boundary Finite Element Method (SBFEM) [45] reposent également sur l’utilisation
des éléments finis pour le calcul d’ondes dans les structures. D’autres approches proposent
d’utiliser les différences finies pour le calcul. Packo et al. [46] montrent l’efficacité de ces
approches pour le calcul des courbes de dispersion des modes guidés se propageant dans
une plaque composite isotrope transverse. Ducasse et al. [47] présentent un ajout à cette
méthode en donnant la possibilité de charger la structure de deux fluides différents, de
part et d’autre. Dans le cadre de cette thèse, c’est cette approche qui est choisie pour le
calcul des caractéristiques dispersives des modes guidés. La Spectral Collocation Method
(SCM) a été introduite en 2004 par Adamou et al. [48] et repose sur une approximation
spectrale satisfaisant les équations différentielles des champs de déplacements/contraintes
et les conditions aux limites. Quintanilla et al. [49] montrent un exemple de calcul de
courbes de dispersion des modes se propageant dans différentes structures à l’aide de la
SCM.

1.1.3 Traitement de signal
L’équation de dispersion pour le cas isotrope monocouche (1.11) montre une dépen-

dance entre les propriétés dispersives (vitesse de groupe, nombre d’onde, etc) des modes
de Lamb et les propriétés p du matériau dans lequel elles se propagent. Les signaux ex-
périmentaux d’ondes guidées sont souvent des signaux temporels porteurs d’informations
sur les propriétés dispersives des modes. Pour accéder à ces propriétés, il est nécessaire
d’appliquer à ces signaux temporels un traitement de signal adéquat qui peut différer en
fonction de la grandeur recherchée (vitesse de groupe, nombre d’onde, atténuation) ou du
type de signaux mesurés (mono ou multimodaux, dispersifs ou pas).

a) Estimation de la vitesse de groupe

La mesure de la vitesse de groupe se fait en quantifiant le retard τgr(f) entre deux pa-
quets d’ondes relevés en deux positions séparées d’une distance d et en utilisant l’équation
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(1.12) :

vgr(f) =
d

τgr(f)
(1.12)

L’estimation du retard de groupe s’effectue à l’aide de méthodes de traitement de signal qui
proposent de représenter les signaux dans l’espace temps-fréquence. Parmi les méthodes
existantes, le calcul du spectrogramme du signal [50] permet d’estimer la vitesse de groupe
de plusieurs modes de Lamb [51]. La quantification du retard de groupe peut également se
faire en appliquant la pseudo-distribution de Wigner-Ville aux signaux. En utilisant cette
méthode Prosser et al. [52] ont estimé la vitesse de groupe de deux modes de Lamb. La
Warped Frequency Transform permet de distordre la grille temps-fréquence pour l’adapter
aux signaux expérimentaux observés et pour en extraire la vitesse de groupe [53].

Toutes ces méthodes sont cependant soumises au principe d’incertitude d’Heisenberg
qui stipule qu’il n’est pas possible d’obtenir une résolution extrême à la fois en temps et
en fréquence. Des méthodes de réallocation ont cependant été développées pour réduire
l’étalement d’un spectrogramme dans l’espace temps-fréquence et permettre des mesures
plus précises de la vitesse de groupe [54, 55].

Enfin, plusieurs méthodes temps-fréquence ont été recensées et comparées par Nietham-
mer et al. [56]. La conclusion de l’étude est que le spectrogramme réalloué est l’outil le plus
performant pour mesurer la vitesse de groupe de plusieurs modes de Lamb simultanément.
Dans ces travaux, les ondes guidées sont générées par laser et la mesure est effectuée par
interférométrie en un seul point. De ce fait, la distance d est facilement accessible et le
retard de groupe mesuré correspond aux ondes se propageant dans la plaque, du point
d’excitation au point de réception.

b) Estimation du nombre d’onde

D’une manière générale, l’estimation du nombre d’onde (ou de la vitesse de phase) des
modes de Lamb pour la caractérisation est plus courante que l’estimation de la vitesse de
groupe et fournit en général des résultats plus précis quand plusieurs modes se propagent. À
ma connaissance, il n’existe pas d’étude comparative des différentes méthodes permettant
de mesurer le nombre d’onde des modes telle que celle faite par Niethammer et al. [56]
pour la vitesse de groupe. C’est pourquoi le principe de quelques méthodes est rappelé
dans cette partie et, dans un second temps, elles sont comparées dans le chapitre 3, en les
appliquant à des signaux expérimentaux d’ondes guidées pour déterminer celle qui sera
utilisée dans ce travail.
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Si un unique mode se propage, le nombre d’onde de ce mode peut être estimé à partir de
mesures en seulement deux points, en estimant le déphasage entre les signaux mesurés [57,
58]. Si plusieurs modes se propagent dans une bande de fréquence donnée, la mesure
de leurs nombres d’onde demande d’acquérir une « collection » de signaux temporels le
long de leur direction de propagation. Chacun des signaux temporels est « empilé » pour
produire une matrice représentant l’amplitude u(x, t) des signaux en fonction de l’espace
x et du temps t. Cette matrice 2D est appelée un B-scan. À partir de ce B-scan, plusieurs
méthodes existent pour extraire les couples nombre d’onde-fréquence des modes guidés se
propageant dans la plaque.

L’un des traitements les plus utilisés est la transformée de Fourier discrète en deux
dimensions 3. Cette opération consiste à réaliser deux transformées de Fourier discrètes
(DFT 4), une temporelle puis une spatiale sur la matrice u(x, t) qui s’écrit ensuite U(k, f).
Cette méthode a montré son efficacité pour la détermination des nombres d’onde de plu-
sieurs modes se propageant dans la même gamme de fréquences [59, 60]. La Singular Value
Decomposition (SVD) peut être appliquée après une 2D-FFT afin de séparer le bruit des
composantes utiles du signal (modes guidés) notamment pour rechercher les modes dont
l’amplitude est proche de celle du bruit. Des versions améliorées de cette méthode ont été
utilisées pour extraire les modes guidés se propageant dans les os [61].

La méthode MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) a été employée avec succès pour
l’analyse de contenu multimodal [62, 63]. Cette méthode se base sur la décomposition de
la matrice d’autocorrélation des signaux reçus et sur la projection des vecteurs propres de
cette matrice sur une base d’exponentielles [64]. Comparée à une méthode employant la
SVD, Zabbal et al. [64] montrent que la méthode MUSIC permet la détection de modes
ayant une amplitude plus faible ainsi qu’une résolution en nombre d’onde plus élevée.

Le traitement de signal Matrix Pencil (MP) est une approche basée sur l’approxima-
tion des signaux expérimentaux par des exponentielles décroissantes [65, 66]. À chaque
fréquence, les nombres d’onde complexes des modes sont estimés en déterminant l’argu-
ment de ces exponentielles. Cette méthode a été appliquée à des signaux multimodaux
d’ondes guidées pour extraire les nombres d’ondes de trois [67] et cinq modes se propa-
geant dans une plaque isotrope [68].

Ces méthodes sont parmi les plus utilisées pour déterminer les nombres d’onde des
modes de Lamb. Il existe cependant d’autres techniques de traitement de signal comme la

3. Désignée dans la suite par 2D-FFT, pour 2 dimensional Fast Fourier Transform qui désigne à
proprement parler un algorithme permettant le calcul de la transformée de Fourier en deux dimensions.

4. pour Discrete Fourier Transform, en anglais
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transformée de Radon, employée en géophysique notamment pour l’analyse de la vitesse
des ondes de surface [69-71] ou bien la méthode de Prony ayant un fonctionnement simi-
laire à la méthode Matrix Pencil [72].

1.1.4 Algorithmes d’optimisation
La dernière étape pour l’évaluation des modules élastiques des matériaux est de résoudre

un problème inverse dans lequel le jeu de paramètres p optimal est recherché à partir de
la grandeur mesurée et d’un modèle de calcul de cette grandeur, qui dépend de p. Dans
le cadre de cette thèse, la grandeur sera les courbes de dispersion (k, f) des modes guidés
et le vecteur de paramètres p sera composé des modules d’élasticité du matériau, voire de
son épaisseur. Le problème direct, par opposition au problème inverse, permet d’obtenir
les couples (k, f) en injectant les valeurs p dans l’équation de dispersion. Ce problème
direct est résolu en utilisant une des méthodes de calcul présentées dans 1.1.2.c).

La résolution du problème inverse consiste donc à utiliser des algorithmes d’optimisa-
tion itératifs permettant de minimiser l’écart entre les courbes de dispersion mesurées et
calculées avec un jeu de propriétés p à trouver. Il existe deux grandes classes d’algorithmes
permettant la résolution de problèmes inverses : les algorithmes déterministes et les algo-
rithmes stochastiques. Quelques-uns sont présentés ici et une étude plus approfondie des
performances de trois d’entre eux est réalisée dans le chapitre 3 afin de sélectionner le plus
adéquat pour résoudre les problèmes de caractérisation adressés dans ce travail.

a) Algorithmes déterministes

Un algorithme déterministe est un algorithme qui, selon une entrée, produira toujours
la même sortie. Dans un contexte d’optimisation, cela signifie que, pour un jeu de données
initial pini, un algorithme déterministe fournira toujours le même jeu de paramètres op-
timal popt. La détermination de ce jeu de paramètres optimal dépend donc du choix des
paramètres initiaux.

• Algorithme Simplex
L’un des algorithmes les plus anciens et les plus utilisés est l’algorithme du Simplex,
introduit en 1965 par Nelder et al. [73]. L’idée de l’algorithme Simplex est de considérer
chaque jeu de solution potentiel comme un point dans un espace à Np dimensions (Np est le
nombre de paramètres à déterminer). Le point est appelé un sommet et un simplex est une
figure géométrique à Np + 1 sommets. Dans le cas de la caractérisation de deux paramètres,
Np = 2 et le simplex est un triangle dans un espace 2D. L’objectif est de déterminer le
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sommet avec la fonction coût la plus basse (la fonction coût représente l’écart entre les
données utilisées et les données calculées avec le jeu de paramètres du sommet) afin de
remplacer celui-ci par un autre sommet déterminé grâce à quatre opérations : réflexion,
expansion, contraction et rétrécissement [74]. Ce procédé est répété jusqu’à ce qu’un critère
d’arrêt (erreur relative, absolue ou nombre d’itérations) soit satisfait.

L’intérêt de cet algorithme est qu’il est relativement simple à mettre en place et permet
de déterminer le minimum d’une fonction coût (ici, l’écart entre les courbes de dispersion
mesurées et calculées avec un jeu de paramètres p) à plusieurs variables (les paramètres
recherchés). Cet algorithme a été utilisé avec succès pour déterminer les modules élastiques
de matériaux isotropes [75] et de la couche de colle d’un assemblage collé [74] à partir de
mesures d’ondes guidées.

• Algorithme de Gauss-Newton (GNA)
Des méthodes de descente de gradient ont été développées et ont, par exemple, permis de
déterminer les modules élastiques et l’épaisseur d’échantillons d’os [76]. Ces algorithmes
consistent à trouver un jeu de paramètres permettant de minimiser une fonction. La mé-
thode de Gauss-Newton dérive de la méthode de descente de gradient en ayant l’avantage
de ne pas avoir à calculer les dérivées secondes de la fonction à minimiser qui sont parfois
complexes à évaluer. Cette méthode est employée pour la résolution des problèmes de
moindres carrés non linéaires et peut être vue comme la généralisation de la méthode de
Newton dans le cas d’une fonction à plusieurs variables.

Cet algorithme propose d’approximer, par un procédé itératif, les racines d’une fonction
F (p). L’estimation du jeu de paramètres p à l’itération n+ 1 est donnée par l’équation :

pn+1 = pn − JF (p
n)−1F (pn)

avec pn le jeu de paramètres à l’itération n, F (pn) est un vecteur représentant l’écart entre
la grandeur mesurée et la grandeur calculée (dans le cadre de cette thèse, la grandeur sera
les courbes de dispersion des modes guidés) avec le jeu de paramètres pn et JF (p

n) est
la matrice Jacobienne de la fonction F (pn). Le jeu de paramètres optimal popt est alors
celui qui permet d’écrire F (popt) = 0.

L’algorithme de Gauss-Newton ne converge pas systématiquement. C’est notamment le
cas lorsque le jeu de paramètres initial pini est trop éloigné du jeu de paramètres optimal
popt ou que la matrice JF (p

n)−1 est mal conditionnée. Lorsque le problème inverse est
bien conditionné, il a été montré que cet algorithme permet de déterminer des constantes
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élastiques de plaques [77], de crânes humains [78] ou de déterminer les constantes de maté-
riaux piézoélectriques [79]. Il a également été utilisé pour résoudre des problèmes inverses
de natures différentes [80, 81].

b) Algorithmes stochastiques

Des algorithmes dits « stochastiques » ont, en général, un espace de recherche des solu-
tions plus important et ne mettent pas à jour une unique solution, mais tout un ensemble.
À l’inverse des algorithmes déterministes, ceux-ci incluent souvent des processus aléatoires
et ont par nature une sortie différente à chaque réalisation. Dans cette catégorie d’algo-
rithmes se trouvent les approches bayésiennes qui évaluent la probabilité d’apparition d’une
solution à partir de modèles d’observation. Ces algorithmes ont été employés avec des don-
nées expérimentales pour déterminer les modules élastiques de plaques isotropes [82] et
composites [83]. Parmi les algorithmes stochastiques existants, les algorithmes évolutifs
font partie des plus employés pour déduire des propriétés de matériaux via des mesures
d’ondes guidées.

• Algorithme génétique (GA)
Les algorithmes génétiques ont connu un intérêt grandissant durant les dernières décennies
dû notamment à l’augmentation de la puissance de calcul des machines. Ces algorithmes
sont appelés évolutifs, car ils reproduisent des comportements naturels comme la mutation,
le croisement ou encore l’élitisme pour déterminer la solution optimale dans une population
donnée. Pour l’application à la caractérisation des modules élastiques, la population est
composée d’individus et chaque individu est représenté par un jeu de paramètres p. La
Figure 1.4 présente l’organigramme de fonctionnement de cet algorithme.

La population est initialisée en donnant des valeurs aléatoires, mais bornées aux para-
mètres pj dans p pour chaque individu. La fonction coût est ensuite calculée pour chacun
des individus et est en général définie comme étant la différence quadratique entre les
jeux de grandeurs mesurées et calculées avec p (les courbes de dispersion, par exemple).
Ensuite, le critère d’arrêt est évalué et les opérateurs génétiques sont appliqués si celui-ci
n’est pas satisfait. Les opérateurs « crossover », « mutation » et « elistism » permettent
respectivement de croiser les individus entre eux, de faire varier légèrement la valeur d’un
paramètre des individus et d’élire le meilleur individu dans la population, au sens de la
minimisation de la fonction coût.
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Figure 1.4 Organigramme de fonctionnement d’un algorithme génétique.
Image tirée de [84].

Ces algorithmes sont très utilisés, car ils permettent d’explorer un espace de solutions
assez vaste, ce qui signifie que l’estimation initiale des paramètres peut être assez éloignée
de la valeur optimale. Leur robustesse a été montrée à travers la résolution de problèmes
inverses pour déterminer les modules élastiques de plaques composites [85-89]. En plus
des constantes élastiques, certains auteurs ont montré qu’il est possible d’estimer l’épais-
seur [84, 90] ou la masse volumique [91] des matériaux.

• Optimisation par essaim de particules (PSO)
L’algorithme d’optimisation par essaim de particules ou PSO 5 a connu un nombre d’uti-
lisations grandissant depuis les années 2000 [92]. Cet algorithme propose de déterminer
le minimum global d’une fonction coût en imitant le comportement d’un essaim de parti-
cules se déplaçant dans un espace délimité. Le fonctionnement d’un algorithme PSO est
très similaire à celui d’un algorithme génétique, mais est, d’une certaine manière, moins
aléatoire, car la position des particules ainsi que leur vitesse sont déterminées par le jeu
d’équations (1.13) [93, 94] :{

P t+1
i = P t

i + V t+1
i

V t+1
i = w V t

i + c1 r1(Pbest(i) − P t
i ) + c2 r2(Gbest − P t

i )
(1.13)

avec w, c1, c2, les « hyperparamètres », intrinsèques à l’algorithme PSO, r1 et r2 deux
nombres aléatoires compris entre 0 et 1, P t

i et V t
i sont respectivement la position et la

5. pour Particle Swarm Optimization, en anglais
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vitesse de la particule i à l’itération t, Pbest(i) est la meilleure position de la particule i et
Gbest est la meilleure position, toutes particules confondues.

L’utilisation de cet algorithme a permis de quantifier les modules élastiques de plaques
composites [88, 95, 96] ainsi qu’une estimation simultanée de l’épaisseur et des modules
élastiques de plaques à partir de la mesure des courbes de dispersion des modes guidés [97,
98]. Les algorithmes GA et PSO reposent sur des processus aléatoires entrainant une so-
lution optimale différente pour deux réalisations menées dans les mêmes conditions. En
conséquence, il est nécessaire de répéter plusieurs fois le processus d’optimisation pour ob-
tenir la solution optimale moyenne et les écarts types associés et peut donc engendrer des
temps de calcul importants. À titre d’exemple, l’étude de Orta et al. [88] montre des temps
de calcul moyens de 411 s et 1052 s pour une réalisation de l’algorithme PSO et GA, res-
pectivement. Dans cette même étude, les valeurs optimisées des modules élastiques d’une
plaque composite unidirectionnelle sont moyennées sur 100 réalisations de ces algorithmes.

• Apprentissage profond
Une nouvelle catégorie d’algorithmes a émergé ces dernières années. Le développement
de l’apprentissage profond et des réseaux de neurones a permis d’établir de nouvelles
techniques d’identification de propriétés de matériaux. L’intérêt de ces méthodes réside
principalement dans leur temps d’exécution, permettant une estimation en temps réel (≈
1 ms) des propriétés selon Rautela et al. [99] et Gopalakrishnan et al. [100]. Ces temps sont
donnés en ne tenant pas compte du temps d’entrainement de l’algorithme qui dépend de
la taille du jeu de données d’apprentissage et de l’architecture d’apprentissage profond. De
même, les valeurs optimisées des modules élastiques dépendent du niveau d’entrainement
des algorithmes et de la complexité du problème à résoudre. Ces méthodes de résolution
de problèmes inverses sont en plein essor, mais n’ont pas été exploitées durant le projet
de thèse.

1.2 Méthodes d’évaluation des propriétés de matériaux
Les quelques notions générales sur l’élasticité des solides, les ondes ultrasonores, la

modélisation de leur propagation, le traitement des signaux expérimentaux ou encore les
techniques d’optimisation de paramètres vont permettre d’aborder les méthodes de ca-
ractérisation des modules élastiques de matériaux. Deux essais mécaniques standard sont
d’abord rappelés, suivis par une technique vibratoire. Des méthodes ultrasonores, donc
non destructives (1er critère requis par les industriels) sont ensuite présentées, basées sur
les ondes de volume dans un premier temps, puis employant les ondes guidées, en sélection-
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nant les procédés expérimentaux avec accès unilatéral (2e critère demandé). Une analyse
est finalement faite pour définir lesquelles de ces méthodes par ondes guidées cochent les
trois autres critères demandés par les industriels : sans contact, mesures peu bruitées,
procédé de caractérisation en aveugle.

1.2.1 Essais mécaniques
Parmi les méthodes existantes pour quantifier les propriétés de matériaux se trouvent

les essais mécaniques. Ces essais ont pour rôle de caractériser les lois de comportement
des matériaux et dans le cas présent de déterminer les constantes élastiques intervenant
dans la loi de Hooke. Bien que ces essais ne conduisent pas nécessairement à la destruction
de l’échantillon de matériau, celui-ci doit souvent être découpé en amont pour répondre
aux standard des normes auxquelles sont soumis les essais mécaniques. De plus, les défor-
mations engendrées par les essais mécaniques sont souvent importantes. L’essai est alors
qualifié de destructif, car dans sa globalité le matériau voit ses propriétés altérées (régime
plastique). Ce type d’évaluation ne répond évidemment pas à la demande industrielle for-
mulée. Malgré tout, il est important de citer quelques exemples de méthodes destructives
permettant la caractérisation des propriétés de matériaux.

a) Essai de traction

La méthode la plus populaire (et la plus directe) pour estimer les modules élastiques
d’un matériau est l’essai de traction. Cette méthode est assez employée puisqu’elle permet
de déterminer les modules élastiques de matériaux directement via une expérience. Une
éprouvette est placée dans les mâchoires d’une machine de traction puis l’allongement de
cette éprouvette est enregistré en même temps que la force appliquée à celle-ci. La Figure
1.5 tirée de [101] résume l’essai de traction réalisé.

Les images des éprouvettes sur le côté gauche de la Figure 1.5 montrent le changement
de forme de celle-ci à différents stades de l’essai de traction. La courbe sur le côté droit
de la Figure 1.5 présente la déformation mesurée (∆L/L0) en fonction de la contrainte
appliquée. Dans le domaine élastique, la déformation croît linéairement avec la contrainte
et la pente de la courbe contrainte-déformation dans le régime élastique correspond au
module d’Young dans la direction d’application de la contrainte. Le coefficient de Poisson
du matériau est obtenu en calculant le rapport entre la déformation transverse et axiale
du matériau dans la région élastique de celui-ci [102].
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Figure 1.5 Essai mécanique de traction. Figure tirée de [101]

Cette méthode a été employée pour déterminer les modules élastiques E1, E2, ν12 et
G12 de polymères renforcés de fibres de carbone (CFRP) [103]. Les résultats de la carac-
térisation sont en accord avec les modules élastiques annoncés par le fabricant et avec
ceux obtenus par une méthode ultrasonore en immersion. La principale contrainte pour
la détermination de ces quatre modules élastiques est qu’il est nécessaire de réaliser trois
tests de traction. De plus, le dernier module élastique ν23 n’a pas pu être déterminé par
l’essai de traction alors qu’une méthode ultrasonore en immersion a permis l’estimation
de ce module.

Les essais de traction ne sont pas réservés aux matériaux « solides », mais peuvent
également être appliqués aux tissus mous comme le montre l’étude de Kang et al. [104].
La principale contrainte à l’étude des tissus mous est que la mâchoire des machines de
tractions endommage les bords des tissus et rend donc le matériau inutilisable par la suite.
La conception de mâchoires en impression 3D a permis de réaliser des essais de traction
sur ces tissus et de déterminer un module élastique de l’ordre de quelques kPa avec une
bonne reproductibilité.

b) Essai de flexion

Pour déterminer les modules élastiques d’un matériau, il est possible de réaliser des
essais en flexion. Ces essais ont pour rôle de mesurer le déplacement de l’échantillon et de
relier ce déplacement aux modules de rigidité via des modèles analytiques [105] ou par réso-
lution de problèmes inverses [106]. Pour cette mesure, le matériau est simplement supporté
par trois supports, une force quasi ponctuelle est appliquée sur celui-ci et le déplacement
normal de l’échantillon est enregistré par une caméra. Le dispositif expérimental proposé
par Bruno et al. [107] est présenté sur la Figure 1.6.
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Figure 1.6 Essai mécanique de flexion. Figure tirée de [107]

La procédure décrite est appliquée et permet de déterminer quatre constantes élastiques
de l’aluminium E1, E2, ν12 et G12, les axes 1 et 2 formant le plan du matériau, et donne
des résultats avec moins de 3% d’écart d’une contre-mesure réalisée par les auteurs. De
plus, la méthode appliquée au cas d’un composite unidirectionnel conduit à estimer E1

avec un écart inférieur à 3% par rapport aux résultats obtenus par un essai avec normes
ASTM 6. Les autres modules E2, ν12 et G12 sont estimés avec des écarts compris entre 12%
et 22% par rapport aux mesures ASTM.

1.2.2 Analyse modale
L’analyse modale expérimentale d’une structure permet de mesurer les modes propres

de celle-ci. Ces modes de vibration sont définis par une fréquence propre (ou fréquence
naturelle) et une déformée modale associée. Il a été montré que la mesure de ces fré-
quences propres permet de remonter aux modules élastiques de plaques [108, 109] et de
poutres [110-112]. L’estimation des atténuations modales permet également de déduire les
facteurs de perte, traduisant la viscoélasticité du matériau [113, 114]. La mesure de ces
modes de vibration s’applique, en général, pour des fréquences allant de quelques Hz à
quelques kHz et peut s’effectuer à l’aide d’un des deux montages présentés sur la Figure
1.7. Le montage de gauche permet d’exciter la structure avec un appareil basses-fréquences
(entre 300 Hz et 20 kHz) et de mesurer la réponse de la plaque avec un transducteur pié-
zoélectrique. Il a cependant été montré que la masse du transducteur peut influer sur
la réponse de la plaque et le montage de droite permet de pallier ce problème en exci-
tant la structure avec un marteau d’impact et en mesurant la réponse de celle-ci avec un
microphone.

6. pour American Society for Testing and Materials est un organisme de normalisation produisant des
normes techniques sur les matériaux, les produits les systèmes et les services.
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Figure 1.7 Dispositif de mesure des fréquences naturelles. Figure tirée
de [115].

Le calcul des fréquences propres par une approche polynomiale permet, par une mé-
thode directe, d’estimer le module de Young et le coefficient de Poisson de matériaux
isotropes avec des écarts relatifs à des méthodes de référence inférieurs à 1% [115]. Si les
fréquences propres des structures ne peuvent être estimées par une approche analytique,
des modèles inverses sont mis en place. L’étude de Maletta et al. [116] montre par exemple
l’utilisation conjointe d’un modèle par éléments finis pour calculer les fréquences propres
de la structure et d’un algorithme génétique permettant de relier les données calculées aux
données mesurées et d’en extraire les modules élastiques recherchés. Cette procédure ap-
pliquée à un matériau composite carbone/époxy a permis d’estimer les modules E1, E2 et
G12 avec des écarts relatifs inférieurs à 1% et le module ν12 avec un écart relatif d’environ
18% comparé à une autre méthode.

Comme le montre la Figure 1.7, le procédé de mesure peut prendre place de manière
unilatérale, mais implique un contact avec la structure à tester. L’une des limitations
réside dans la faible reproductibilité des résultats. En utilisant un transducteur piézoélec-
trique comme excitateur, le signal mesuré sera dépendant du couplage entre l’émetteur et
la plaque et l’utilisation d’un marteau d’impact par un utilisateur rend l’excitation peut
reproductible. Aussi, si la géométrie de la structure à tester est complexe ou que les condi-
tions aux limites expérimentales sont difficiles à définir, le problème direct qui calcule les
fréquences propres à partir des propriétés du matériau peut être difficile à établir. Ces
dernières contraintes rendent ce procédé peu utilisable sur des structures non démontées
dont la géométrie ou les conditions aux limites sont difficilement définissables.
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1.2.3 Techniques par ultrasons
Les méthodes ultrasonores sont très répandues dans le domaine du CND/END ce qui

fait qu’il existe de nombreuses manières d’inspecter l’état de santé des structures par ul-
trasons. Contrairement aux méthodes de CND ou END basées sur d’autres phénomènes
physiques (e.g. thermographie IR, radiographie X, ondes THz), les techniques acoustiques
présentent l’intérêt d’apporter des informations sur les propriétés élastiques du milieu de
propagation, car elles le sollicitent mécaniquement. Une des difficultés réside dans le choix
du type d’ondes ou encore du régime de fréquence, en fonction des objectifs de caracté-
risation (nombre de modules élastiques à évaluer, zone à caractériser) et des contraintes
imposées par l’environnement de mesure (matériau immergeable ou pas, démontable ou
pas, etc.).

a) Caractérisation par temps de vol

La caractérisation d’un matériau peut être effectuée au moyen de la mesure du temps de
vol des ondes de volume. Cette méthode est employée depuis longtemps pour sa robustesse
et sa simplicité de mise en place comme le montre l’étude de Zimmer et al. [117] réalisée en
1970. De ce fait, la littérature sur cette approche est très documentée comme en fait état
l’article de synthèse de Paterson et al. [118]. Le principe consiste à mesurer les vitesses
de propagation et les atténuations de l’onde longitudinale et des ondes transverses pour
différents angles d’incidence. La Figure 1.8 présente le dispositif utilisé par Baudouin et al.
[119] pour la mesure des temps de vol et représente la majorité des dispositifs utilisés dans
la littérature pour la mesure des temps de vol.

Figure 1.8 Dispositif utilisé par Baudouin et al. [119] pour la mesure temps
de vol.



28 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART ET CHAMPS D’APPLICATION DE LA THÈSE

Pour identifier le temps d’arrivée de chaque onde à chaque angle d’incidence, il est
commode d’employer des méthodes de corrélation permettant de « suivre » un mode par-
ticulier [120]. Pour les matériaux isotropes, des modèles directs permettent d’estimer di-
rectement le module d’Young et le coefficient de Poisson du matériau [121] à partir de
seulement deux mesures. Dans la plupart des cas, un procédé d’inversion est employé et
permet, en exploitant les lenteurs (l’inverse de la vitesse), de remonter à la partie réelle des
modules élastiques. La résolution du problème inverse se fait en utilisant un algorithme
d’optimisation et en calculant la vitesse des ondes de volumes via une des méthodes dé-
crites dans la sous-section 1.1.2.

Cette méthode est appliquée avec succès pour évaluer la matrice des rigidités de ma-
tériaux orthotropes [10, 11, 122-124] et il a été montré que cette méthode est également
adaptée pour l’estimation des 21 composantes de la matrice des rigidités [125]. En me-
surant l’atténuation des ondes de volume, les parties imaginaires des modules élastiques
peuvent être estimées [119, 126].

Pour toutes les études citées, le fluide environnant le matériau est de l’eau (sauf pour
l’étude de Baudouin et al. [119] où le fluide est de l’huile). Cependant, ces méthodes
peuvent être appliquées dans l’air, ce qui renforce un peu plus le concept d’évaluation
non destructive. La principale contrainte à l’évaluation non destructive dans l’air est la
différence d’impédance existant entre ce milieu et le matériau. Pour exemple, le rapport
d’impédance entre le Plexiglas et l’air vaut 6100 environ alors que le rapport d’impédance
entre l’acier et l’air vaut 104000 environ. Cela signifie que la transmission d’une onde de
l’air vers le Plexiglas sera beaucoup plus efficace que de l’air vers l’acier. En conséquence, le
signal transmis dans l’air, par un matériau de forte impédance, présentera une amplitude
beaucoup plus faible que le signal transmis par un matériau de plus faible impédance. Il
sera alors plus facile d’estimer les vitesses de propagation des ondes de volume à partir des
signaux transmis par ce dernier, car le rapport signal à bruit sera meilleur. Pour augmenter
le rapport signal à bruit, Hosten et al. [127] indiquent qu’il est nécessaire de réaliser environ
1000 moyennes afin d’obtenir un signal convenable. De plus, ils estiment que l’amplitude du
signal transmis par un matériau placé dans l’air est 3500 fois plus faible que l’amplitude
du signal transmis par le même matériau dans l’eau. Ce chiffre correspond environ au
rapport entre l’impédance de l’eau et celle de l’air. Malgré ces limitations, Hosten et al.
[127] ont montré que l’évaluation des modules élastiques de matériaux composites placés
dans l’air est possible et fournit des résultats similaires à ceux obtenus en immersion.

Les transducteurs peuvent également être placés directement au contact du matériau à
tester afin de mesurer le temps de vol dans le matériau, entre l’émetteur et le récepteur.
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Cette méthode de mesure appliquée à un échantillon d’épicéa a permis d’estimer la matrice
des rigidités élastiques de ce matériau, sous hypothèse d’isotropie transverse [128].

La principale limite de la méthode d’estimation des modules élastiques par temps de
vol est qu’il est nécessaire de séparer parfaitement les échos pour identifier les différents
modes de volume. Cette technique est donc applicable à des plaques dont l’épaisseur est
suffisamment grande devant la longueur d’onde. Il est possible d’augmenter la fréquence
utilisée pour satisfaire la précédente condition, mais il faut également que la longueur
d’onde soit grande devant la plus grande hétérogénéité (la taille des fibres ou épaisseur
d’un pli d’un matériau multicouche, par exemple) afin d’éviter les phénomènes de diffusion.

b) Méthodes spectroscopiques

Afin de s’affranchir de cette limite, des méthodes spectroscopiques ont été dévelop-
pées. Les propriétés des matériaux ne sont plus estimées à partir des vitesses des ondes
de volume, mais à partir des spectres fréquentiels des signaux transmis ou réfléchis. Le
problème inverse consiste alors à comparer les spectres mesurés aux spectres calculés grâce
aux méthodes de modélisation de propagation d’ondes décrites dans la sous-section 1.1.2.

Ces méthodes sont très efficaces pour évaluer les modules de viscoélasticité de plaques
monocouches [12, 129, 130]. L’étude de Tsuji et al. [131] a montré un cas d’utilisation de
la spectroscopie permettant d’évaluer simultanément l’atténuation, la vitesse des ondes,
l’épaisseur et la masse volumique de matériaux polymères. De même, Le Clézio et al.
[132] montrent l’utilisation de la spectroscopie ultrasonore résonante pour cartographier
les modules élastiques et la masse volumique d’échantillons de bois, fortement anisotropes.

Ces méthodes sont très adaptées pour l’évaluation de propriétés de structures multi-
couches. Guyott et al. [133] ont pu estimer l’épaisseur et le module de compression d’une
couche adhésive au sein d’un assemblage aluminium-époxy-aluminium. Lavrentyev et al.
[134] ont caractérisé l’épaisseur, la masse volumique et les deux modules de viscoélasticité
de la couche adhésive d’un assemblage collé. Siryabe et al. [13] ont exploité cette méthode
pour déterminer les propriétés des raideurs d’interface entre une couche adhésive et un
substrat d’un assemblage collé.

L’emploi d’un transducteur émetteur focalisé a permis à Ju et al. [135] de caractériser
l’épaisseur, la vitesse et l’atténuation de l’onde longitudinale et des ondes transverses ainsi
que la masse volumique d’un film de 250 µm d’acier. Les mêmes paramètres d’un film
de SiO2 de 930 µm d’une structure à trois couches ont été caractérisés avec une erreur
relative sur les propriétés optimisées inférieure à 4%.
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Les techniques spectroscopiques ne sont pas limitées à des dispositifs expérimentaux en
immersion. Les études de Arnould et al. [136] et Longo et al. [137] montrent une estimation
des modules élastique d’échantillons de bois à partir de mesures effectuées par excitation
au contact et détection laser. Castaings et al. [138] montrent l’emploi de transducteurs ul-
trasonores à couplage air pour la caractérisation des modules de viscoélasticité de plaques
polymère et composite ainsi que le bon accord avec la même méthode, en immersion. Wu
et al. [139] emploient également des capteurs à couplage air pour évaluer l’intégrité d’un
collage entre deux substrats, en caractérisant les raideurs d’interface.

c) Caractérisation par identification des résonances ZGV

Comme évoqué précédemment, les modes ZGV possèdent une vitesse de phase finie
(nombre d’onde non nul) et une vitesse de groupe nulle. C’est une résonance étroite et
localisée qui recèle des informations sur les propriétés de la structure. L’aspect local du
phénomène fait qu’il est possible d’utiliser les résonances ZGV d’un matériau pour carto-
graphier les modules élastiques de celui-ci. La génération et la détection de modes ZGV
sont généralement réalisées par méthodes ultrasons laser. Ces modes ont par exemple été
exploités dans le but d’estimer les propriétés adhésives d’une couche liquide entre deux
plaques de verre [140]. Une expérience similaire appliquée à un assemblage duraluminium-
époxy-duraluminium a permis de déterminer les raideurs d’interfaces [141]. La mesure
des résonances ZGV de deux modes a conduit à l’estimation des modules élastiques de
plaques isotropes [142]. L’étude de Cès et al. [143] présente la caractérisation de quatre des
cinq modules élastiques nécessaires pour décrire le comportement élastique d’un matériau
isotrope transverse.

Cette méthode de caractérisation implique des dispositifs sans contact et pouvant
prendre place de manière unilatérale au matériau. Elle permet une cartographie très dé-
taillée des modules élastiques d’un matériau du fait de la taille de la zone de mesure
(≈ taille du spot laser). Les dispositifs expérimentaux pour la mesure des résonances
ZGV sont souvent optiques, ce qui implique des réglages fins, notamment pour les pièces
courbes (car la source et la sonde laser doivent être placées perpendiculairement au plan de
la pièce), ainsi qu’un encombrement assez important rendant la méthode peu compatible
avec le milieu industriel.
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d) Évaluation par mesure des modes de cisaillement transverse (ondes SH)

Du fait de leur polarisation perpendiculaire au plan de propagation, les ondes SH sont
sensibles aux propriétés de cisaillement des matériaux. Cette sensibilité a été exploitée
par Castaings et al. [144] pour estimer le module de cisaillement C44 d’une couche adhé-
sive située entre un patch composite et un substrat en aluminium. L’estimation de ce
module élastique au cours du procédé de réticulation de l’adhésif permet de suivre la mise
en œuvre de l’assemblage du patch sur le substrat. Dans ce même but, Castaings [145]
compare les signaux transmis expérimentaux avec des simulations numériques afin d’éva-
luer le module de cisaillement de la couche adhésive. Les mesures et le modèle employé
permettent également d’estimer la raideur interfaciale agissant entre la couche adhésive et
les substrats. Les modes SH peuvent être également utilisés pour leur sensibilité à l’épais-
seur. L’étude de Predoi et al. [146] montre l’utilisation du mode SH2 pour quantifier des
variations d’épaisseurs dans une couche située entre deux substrats. La sélection du mode
SH2 repose sur le fait que ce mode est plus sensible à l’épaisseur qu’aux modules élastiques
de la couche considérée.

e) Évaluation par mesure des modes de Lamb

L’un des moyens les plus documentés pour l’évaluation non destructive des modules
élastiques est sûrement la méthode d’estimation par mesure des courbes de dispersion des
modes de Lamb. L’équation de dispersion (1.11) fait intervenir le jeu de paramètres p (les
modules élastiques, l’épaisseur et la masse volumique) du matériau. Par une mesure du
nombre d’onde ou de la vitesse de groupe des modes de Lamb, il est donc à priori possible
d’estimer ces propriétés.

• Sensibilité des modes de Lamb aux propriétés d’un matériau
Étant donné la nature de l’équation de dispersion des modes de Lamb, il n’est pas possible
d’estimer les propriétés du matériau directement en inversant l’équation de dispersion. De
ce fait, des méthodes d’optimisation numériques doivent être utilisées pour relier les ca-
ractéristiques dispersives mesurées expérimentalement à un jeu de paramètres matériaux.
Le jeu de paramètres optimal est celui qui conduit à des courbes de dispersion s’accordant
le mieux aux mesures expérimentales. L’emploi des procédés numériques d’optimisation
n’est possible que si les modes guidés mesurés possèdent un niveau minimum de sensibilité
aux propriétés recherchées. Il est donc indispensable de réaliser une étude de sensibilité
afin de « cibler » les modes guidés les plus sensibles pour que le problème inverse soit bien
conditionné et converge vers la solution optimale.
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La sensibilité d’un mode de Lamb à un paramètre représente la variation des caracté-
ristiques de ce mode (vitesse de groupe, nombre d’onde, déformées modales, etc) lorsque
le paramètre est perturbé. Eremin et al. [87] et Marzani et al. [86] proposent par exemple
de calculer la sensibilité de la vitesse de groupe des modes de Lamb aux modules élas-
tiques. Abid et al. [147] suivent une démarche similaire pour évaluer l’effet de l’ostéoporose
sur les os. Karim et al. [74] et Rautela et al. [99] étudient la sensibilité de la vitesse de phase
des modes de Lamb aux modules élastiques. De même, Ostiguy et al. [148] investiguent
la dépendance de la vitesse de phase des modes de Lamb fondamentaux à un changement
d’épaisseur du revêtement d’une plaque.

Pour quantifier les modules élastiques et l’épaisseur d’une plaque d’aluminium, Deán et
al. [149] ont formulé la sensibilité des modes de Lamb à l’épaisseur, à la vitesse longitudinale
(cL) et à la vitesse transverse (cT ) d’un matériau isotrope, en termes de dérivées partielles
du nombre d’onde par rapport à ces grandeurs. Plus récemment, Bulling et al. [150] ont
proposé une formulation qui permet d’écrire les coefficients de sensibilité d’un mode de
Lamb m à un paramètre pj dans p, en fonction de la fréquence fm du mode sous forme
d’une approximation de la dérivée partielle du nombre d’onde km par rapport au paramètre
pj. Dans le cadre de cette thèse, une formulation analytique de la sensibilité d’un mode m

à un paramètre pj a été développée pour le cas des modes de Lamb se propageant dans
un matériau isotrope monocouche [151] ; cela sera présenté au chapitre 2.

• Mesure d’ondes de Lamb
Il existe une multitude de méthodes pour générer et détecter des modes de Lamb et
pour mesurer leurs courbes de dispersion. Dans la littérature, pour évaluer les propriétés
de matériaux via ces ondes, c’est en général le nombre d’onde ou la vitesse de groupe
des modes qui sont mesurés. La mesure de l’une ou de l’autre de ces caractéristiques
est indirecte et se fait en deux temps. Tout d’abord, il est nécessaire de sélectionner le
dispositif expérimental adéquat pour l’acquisition de signaux temporels. Pour cela, il existe
bon nombre de dispositifs expérimentaux qui peuvent être classés en trois catégories : les
dispositifs au contact, hybrides et sans contact. Ensuite, l’application d’un des procédés
de post-traitement, décrit dans la sous-section 1.1.3, permet d’obtenir la grandeur voulue
à partir des signaux enregistrés.

Bien qu’un dispositif expérimental ne soit pas réservé à la mesure du nombre d’onde ou
de la vitesse de groupe des modes, le protocole expérimental varie selon la caractéristique
à mesurer ciblée. Différents dispositifs permettant la mesure d’ondes guidées sont détaillés
ci-après.



1.2. MÉTHODES D’ÉVALUATION DES PROPRIÉTÉS DE MATÉRIAUX 33

Dispositifs au contact
Les dispositifs mettant en jeu des transducteurs au contact du matériau sont en général
accompagnés de gel couplant afin de s’assurer du bon transfert d’énergie entre le matériau
et le ou les transducteurs. Deux dispositifs différents sont présentés sur la Figure 1.9.
Celle-ci présente l’utilisation de sabots pour la génération et la détection de modes guidés
dans la plaque. Les transducteurs sont fixés sur des sabots qui possèdent un mécanisme
permettant d’ajuster l’angle pour mesurer un mode guidé de manière optimale via la loi
de Snell Descartes [152] :

θm(p, fm) = arcsin

(
km(p, fm)

kW

)
(1.14)

avec kW = 2π fm/cW le nombre d’onde dans le sabot, cW la vitesse de l’onde longitudinale
dans le sabot, fm la fréquence du mode m et θm(p, fm) est l’angle de coïncidence du mode
m. Cette relation donne le lien existant entre le nombre d’onde km d’un mode guidé dans la
plaque et l’angle nécessaire θm pour la génération/détection de ce mode. L’étude de Takiy
et al. [153] montre la mesure de modes de Lamb purs pour des plaques d’aluminium
de différentes épaisseurs. De même, Ostiguy et al. [148] ajustent l’angle d’inclinaison du
transducteur pour générer préférentiellement le mode S0.

(b)(a)

Figure 1.9 Dispositifs expérimentaux au contact pour la mesure d’ondes
guidées. (a) : mesure avec sabots [148], (b) : mesure avec transducteur multiélé-
ments [84].

Les signaux temporels mesurés dans les études de Ostiguy et al. [148] et Takiy et al. [153]
possèdent un rapport signal à bruit supérieur à 10 dB, qui est lié à la grande surface active
des transducteurs utilisés et au bon couplage entre le sabot et le matériau. L’utilisation
d’un gel couplant permet d’adapter l’impédance entre le milieu de propagation de l’onde
incidente et le matériau, mais ne permet pas une bonne reproductibilité des mesures, car
celle-ci dépend de la quantité de gel ou encore de la pression exercée sur le transducteur,
qui peuvent facilement varier d’une mesure à l’autre. Enfin, l’utilisation de sabots requiert
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de connaître l’angle de coïncidence du mode voulu, ce qui signifie connaître les propriétés
du matériau à caractériser. Par conséquent, un tel procédé ne permet pas une procédure
en aveugle pour caractériser un matériau.

La Figure 1.9(b) présente l’utilisation d’une sonde multiéléments pour la génération
et pour la mesure des modes guidés. L’emploi de sondes multiéléments au contact est
commode pour la mesure du nombre d’onde, car comme mentionné précédemment, cette
mesure nécessite l’acquisition de signaux temporels en différentes positions spatiales. L’uti-
lisation de ces sondes a permis de mesurer plusieurs modes guidés se propageant dans des
plaques en utilisant un élément comme émetteur et tous les autres comme récepteurs [90]
afin d’évaluer le tenseur d’élasticité de matériaux anisotropes. Au lieu d’utiliser un unique
élément comme émetteur, un groupe d’éléments peut émettre et le reste agit comme récep-
teurs [64, 154-156]. En particulier, ce procédé a permis à Chen et al. [97] de caractériser des
matériaux isotropes en employant un algorithme PSO pour résoudre le problème inverse.

L’emploi de transducteurs multiéléments (et de l’instrumentation adaptée) permet éga-
lement de diriger le faisceau ultrasonore émis en ajustant le retard entre les différents
éléments de l’émetteur. L’étude Veit et al. [157] montre l’utilisation de ces sondes pour
sélectionner un mode guidé particulier. La publication de Nguyen et al. [158] présente la
mesure de plusieurs modes guidés avec un transducteur multiéléments.

Tout comme pour l’utilisation de sabots, les mesures faites avec une sonde multiéléments
dépendent du couplage entre celle-ci et le matériau. De même la quantité de couplant
utilisé ainsi que la pression exercée par l’utilisateur sur la sonde, variables au cours d’une
expérimentation, vont jouer un rôle important sur le rapport signal à bruit et sur la
reproductibilité des mesures. Par contre, une sonde multiéléments bien pilotée permet de
couvrir une large plage angulaire et ainsi de mesurer plusieurs modes guidés, ce qui signifie
que l’utilisation de ces sondes permet une caractérisation en « aveugle ».

Dispositifs hybrides
Les mesures hybrides mettent en jeu des méthodes de génération d’ondes guidées au
contact et de détection sans contact ou inversement. Deux exemples de dispositifs hy-
brides pour la mesure d’ondes guidées sont donnés sur la Figure 1.10.

La Figure 1.10(a) présente un dispositif expérimental largement utilisé pour la mesure
d’ondes guidées. Ce montage permet de mesurer la plupart des modes guidés se propa-
geant dans la bande passante du signal d’excitation en ayant un récepteur sans contact.
Des auteurs ont montré la performance de ce système d’acquisition pour la mesure de la
vitesse de groupe et pour l’estimation des modules élastiques de plaques composites [87].
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L’estimation du nombre d’onde avec ce dispositif a permis à Eremin et al. [87] de recons-
truire les modules élastiques d’une plaque composite en utilisant un algorithme génétique.
De même, Deán et al. [149] estiment les modules élastiques et l’épaisseur de plaques iso-
tropes en employant un algorithme simplex. Pereira et al. [159] emploient ce dispositif
expérimental afin de caractériser le module de cisaillement de la couche adhésive liant
deux substrats en aluminium afin d’en suivre le processus de durcissement. Chaboty et al.
[160] parviennent à quantifier les propriétés de « fantôme » d’os.

(b)(a) Transducteur PZT

Plaque de plexiglas

Capteur à couplage air

Miroir acoustique

Figure 1.10 Dispositifs expérimentaux hybrides pour la mesure d’ondes gui-
dées. (a) : génération avec sabot au contact et détection avec laser [161], (b) :
génération avec transducteur PZT et détection avec PMAT [151].

Il est également possible de mesurer les modes guidés se propageant dans une plaque
en générant ces ondes par excitation laser et en les mesurant avec un transducteur pié-
zoélectrique. De Marchi et al. [53] et Castro-Colin et al. [162] ont par exemple montré
l’utilisation d’un tel dispositif pour la mesure des modes de Lamb fondamentaux.

En 2003, Hosten et al. [163] ont proposé un miroir acoustique parabolique couplé à un
transducteur à couplage air (PMAT 7) pour mesurer le rayonnement dans l’air de plusieurs
modes guidés le long de plaques. Le montage expérimental utilisé est tout à fait semblable
à celui présenté sur la Figure 1.10(b). Le fonctionnement repose sur le principe de Snell-
Descartes : un mode guidé se propageant dans la plaque avec un nombre d’onde km à
une fréquence fm rayonnera dans le fluide environnant de célérité c0 avec un angle θm =

arcsin km/k0 avec k0 = 2π fm/c0. L’objectif du miroir acoustique est alors de « capturer »
tous les modes guidés rayonnant dans l’air. Les études de Hosten et al. [163] et Despres
et al. [151] montrent l’efficacité de ce dispositif à la réception lorsque la plaque est excitée
avec un transducteur piézoélectrique au contact, pour la mesure de plusieurs modes guidés
se propageant dans une plaque isotrope.

7. pour Parabolic Mirror and Air-coupled Transducer, en anglais
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Les dispositifs hybrides présentent l’avantage de n’avoir que l’émetteur ou le récepteur
au contact du matériau à tester. La plupart du temps, l’émetteur et le récepteur sont
placés du même côté du matériau et le capteur au contact est, en général, un transducteur
monté sur un sabot ou bien un élément piézoélectrique couplé directement à la plaque.
Le couplage à la plaque par du gel a été discuté dans le paragraphe 1.2.3.e) et permet
un bon rapport signal à bruit, mais une faible reproductibilité des signaux mesurés. L’élé-
ment piézoélectrique peut également être collé sur la structure comme c’est le cas pour
les études de Quaegebeur et al. [164] et Eremin et al. [87]. Dans ce cas de figure, le dé-
collement du transducteur après la mesure ultrasonore peut altérer la structure testée.
Si le transducteur reste collé à la structure, la reproductibilité des mesures est améliorée
par rapport à l’utilisation de gel couplant. Cependant, la zone de propagation des ondes
guidées sera fixée par l’emplacement du transducteur collé, ce qui limite l’évaluation à une
partie de la structure. Aussi, la présence du capteur ne doit pas affecter la fonction de la
structure. Hosten et al. [163] et Khalili et al. [161] montrent des signaux temporels ayant
un rapport signal à bruit supérieur à 10 dB mais pour obtenir un tel rapport, Khalili et al.
[161] réalisent 2000 moyennes par point de mesure pour améliorer la qualité du signal
enregistré. Les modes générés ou mesurés sont affectés par la taille du transducteur piézo-
électrique utilisé (à l’émission ou à la réception). Giurgiutiu [165] montre que l’amplitude
d’un mode est maximale quand la largeur du transducteur est égale à un multiple impair
de la demi-longueur d’onde de ce mode et est minimale pour un multiple pair de la demi-
longueur d’onde. Ce « tuning effect » entraine donc une sélection des longueurs d’ondes
mesurées. Malgré cet effet de sélection, certains des dispositifs présentés permettent de
mesurer, simultanément, plus d’un mode se propageant dans une structure [53, 87, 88,
151, 163].

Dispositifs sans contact
Les mesures d’ondes guidées sans contact s’inscrivent parfaitement dans le contexte de
l’évaluation non destructive de matériaux, car la perturbation induite par la présence des
capteurs est moindre comparée aux deux précédentes familles de dispositifs présentées.
De plus, les mesures sans contact possèdent une bien meilleure reproductibilité, car elles
ne sont pas dépendantes de la qualité du couplage entre le matériau et les transducteurs
(émetteur ou récepteur).

Des capteurs piézoélectriques concaves peuvent être employés pour mesurer différents
modes guidés de manière unilatérale [166] ou en transmission [167], dans l’eau. Ces études
montrent que l’emploi de transducteurs focalisés confère une ouverture angulaire plus
importante que celle de pistons plans. Cette caractéristique permet la mesure simultanée
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de plusieurs modes guidés et conduit, dans un second temps, à l’estimation en « aveugle »
des modules élastiques de la plaque étudiée. Dans ces études, le milieu de couplage est
l’eau ce qui assure des signaux ayant un bon rapport signal à bruit, mais implique que les
matériaux à inspecter soient compatibles avec ce milieu. De plus, le couplage avec l’eau
doit être introduit dans le modèle qui sert de support au problème inverse, ce qui n’est
pas toujours simple et a tendance à ralentir significativement les calculs, donc le processus
d’optimisation des modules d’élasticité.

Les mesures sans contact prennent tout leur sens lorsque l’entièreté du dispositif se
trouve dans l’air. L’un des plus utilisés dans la littérature consiste en l’utilisation de deux
lasers : l’un à l’émission et l’autre à la réception. Ce dispositif permet la mesure simultanée
de plusieurs modes guidés, même pour des plaques minces, car la gamme de fréquences est
très large (≈ 1-10 MHz). Pour exemples, Gao et al. [168] estiment les modules élastiques
et l’épaisseur d’une plaque de 300 µm, Yeh et al. [169] évaluent les modules élastiques
et l’épaisseur d’un cylindre isotrope en utilisant un algorithme Simplex et Heller et al.
[170] caractérisent l’état de collage d’un assemblage collé. Le potentiel de ces dispositifs
à mesurer plusieurs modes est très adapté pour l’évaluation non destructive en aveugle.
Cependant, les signaux mesurés sont souvent bruités, car la surface active de mesure,
représentée par les tailles des spots de la source et de la sonde laser, sont assez faibles.
Pour exemple, dans l’étude de Heller et al. [170], la surface active de mesure vaut environ
1 mm2. L’utilisation de ce dispositif dans un contexte in-situ peut également présenter
des contraintes, car les montages optiques nécessitent des réglages précis et sont souvent
assez onéreux comparés à d’autres dispositifs ultrasonores.

Des transducteurs ultrasonores à couplage air (ACUT 8) à l’émission et/ou à la réception
peuvent également être utilisés pour la mesure d’ondes guidées dans les plaques. Il existe
principalement deux types de transducteurs à couplage air : les capteurs piézoélectriques
et les capteurs capacitifs. La principale différence est que le premier possède une bande
passante étroite, mais un très bon rapport signal à bruit à la résonance (≈ 20 dB [171])
alors que le second possède une bande passante plus large et un plus faible rapport signal
à bruit (≈ 10 dB [172] à la fréquence centrale). L’inconvénient majeur lié à l’utilisation de
transducteurs à couplage air est l’atténuation des ondes acoustiques dans l’air qui est d’en-
viron 1.64f 2 × 10−10 dB/m [173], avec f la fréquence. De ce fait, leur fréquence de travail
est bien souvent inférieure à 1 MHz. Malgré ce régime basse fréquence, la longueur d’onde
qu’ils produisent dans l’air est souvent bien en deçà de leurs dimensions. La conséquence
est une directivité prononcée qui rend ces transducteurs très sélectifs et donc très adaptés

8. pour Air Coupled Ultrasonic Transducer, en anglais
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pour la génération et/ou la détection des modes guidés purs. L’utilisation de ces capteurs
implique donc de connaître par avance l’angle de coïncidence optimal pour la mesure d’un
mode en particulier. Ils ne permettent donc pas de réaliser une caractérisation en aveugle,
car la connaissance des angles de coïncidence requiert celle des propriétés du matériau
(modules élastiques, épaisseur et masse volumique).

La Figure 1.11(a) présente l’emploi d’un émetteur piézoélectrique à couplage air associée
à une sonde laser pour la réception, tandis que la Figure 1.11(b) montre un dispositif
d’émission et de réception par des transducteurs capacitifs à couplage air.

𝜃

Capteurs à couplage air

Plaque de plexiglas

(a) (b)

Figure 1.11 Dispositifs expérimentaux sans contact pour la mesure d’ondes
guidées. (a) : génération avec transducteur ultrasonore piézoéléctrique à cou-
plage air et détection avec sonde laser [174], (b) : génération et détection avec
transducteurs ultrasonores capacitifs à couplage air [151].

Le montage expérimental proposé par Harb et al. [174] et présenté sur la Figure 1.11(a)
met en jeu un transducteur piézoélectrique à couplage air de 25 mm de diamètre pour
la génération des modes guidés dans la structure. Dans ce cas de figure, le diamètre du
transducteur vaut environ 10 fois la longueur d’onde produite dans l’air. La détection se
fait grâce à un vibromètre laser 1D et permet d’estimer la vitesse de groupe ainsi que
le nombre d’onde du mode fondamental A0. L’intérêt d’un tel montage est de pouvoir
sélectionner, en ajustant l’angle d’inclinaison du transducteur émetteur et selon la loi de
Snell-Descartes, un mode en particulier. De ce fait, la caractérisation en aveugle, sans
connaître a priori les angles de coïncidence des modes guidés est difficilement faisable. Un
montage similaire a été employé par Wandowski et al. [175] pour la mesure des modes
fondamentaux A0 et S0 dans une plaque composite.

Les transducteurs à couplage air peuvent être utilisés à l’émission et à la réception
comme le montre la Figure 1.11(b) tirée de [151]. De tels montages ont été utilisés pour
la mesure d’ondes guidées [171, 173, 176, 177]. Hosten et al. [178] présentent l’estimation
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des modules élastiques de deux matériaux composites à partir des mesures de trois modes
de Lamb réalisées avec des transducteurs capacitifs à couplage air. Le rapport entre le
diamètre des transducteurs utilisés et la longueur d’onde produite dans l’air est d’environ
40 à la fréquence centrale. De ce fait, les trois modes ne sont pas mesurés simultanément,
mais séparément, à partir de trois jeux de mesures. Castaings et al. [177] montrent que
la large surface active des capteurs capacitifs à couplage air permet la mesure du mode
A0 avec un rapport signal à bruit d’environ 10 dB. Ce dispositif sans contact et unilatéral
permet donc de réaliser des mesures de qualité, mais la caractérisation en aveugle n’est
pas possible du fait de la sélectivité modale des transducteurs.

1.3 Synthèse de l’état de l’art
Les méthodes ultrasonores pour la caractérisation des modules élastiques sont assez

nombreuses et offrent des solutions s’adaptant à différentes situations. La caractérisation
par ondes ultrasonores de volume permet une estimation localisée et assez fiable des mo-
dules élastiques, mais nécessite généralement d’immerger le matériau. Ce procédé d’éva-
luation ne peut donc être employé que pour les matériaux immergeables. De plus, celui-ci
requiert de démonter la pièce à caractériser (pour l’immerger et souvent opérer en mode
« transmission ») puis de la faire sécher après la caractérisation et avant son remontage.
Cette technique d’évaluation présente donc de réelles limitations pour une application in
situ, mais elle a l’avantage d’être locale (zone de mesure ≈ surface des transducteurs) et
permet donc de cartographier les modules élastiques d’un échantillon.

L’utilisation d’ondes ultrasonores guidées ne permet pas une caractérisation aussi loca-
lisée du matériau, car la dimension de la zone de mesure inclut la taille des transducteurs
et la distance de propagation entre la zone d’excitation et la zone de réception, qui peut
varier si le récepteur doit être déplacé, par exemple pour acquérir suffisamment de signaux
et évaluer les vitesses de phases des modes. La taille des transducteurs peut être réduite
à l’extrême si on a recours à des lasers (source et/ou sonde), mais cela sera au détriment
d’un bon rapport signal sur bruit et requiert un équipement coûteux et complexe à ré-
gler. L’emploi de transducteurs ultrasonores à couplage air peut résoudre les problèmes
de coût et de difficulté de mise en œuvre, mais leur dimension non négligeable augmente
significativement la taille de la zone de caractérisation.

Le Tableau 1.2 est une synthèse des différents dispositifs expérimentaux présentés pré-
cédemment et souligne leur aptitude à remplir les critères requis par le secteur industriel.
Si le dispositif remplit un critère, un marqueur vert est attribué tandis qu’un marqueur
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de couleur orange ou rouge est attribué si le dispositif ne remplit que partiellement ou pas
du tout ce critère. Le critère « Mesures de qualité » regroupe le fait que les mesures sont
reproductibles et que les signaux expérimentaux ont un bon rapport signal à bruit. Pour
certains dispositifs, ce critère est partiellement satisfait, car les mesures sont reproductibles
mais avec un faible rapport signal à bruit ou inversement.

Dispositifs Contact Hybride Sans contact

Configuration
émetteur-
récepteur

Sabot-
Sabot

Sonde
multiélé-
ments

PZT-
Laser

PZT-
PMAT

Laser-
Laser

ACUT-
Laser

ACUT-
ACUT

Mesures sans
contact

Accès
unilatéral

Mesures de
qualité

Caractérisation
en aveugle

Tableau 1.2 Compatibilité des dispositifs expérimentaux de caractérisation
par ondes guidées avec les critères industriels. Critère satisfait (✓), critère par-
tiellement satisfait ( ), critère non satisfait ( ).

Les procédés de génération et de détection d’ondes guidées opèrent en général de ma-
nière unilatérale ce qui présente l’avantage de ne pas avoir à démonter tout ou partie de la
structure à inspecter. Certains dispositifs expérimentaux au contact permettent de carac-
tériser les matériaux en aveugle, mais aussi de réaliser des mesures avec un bon rapport
signal à bruit. Cependant, les signaux mesurés sont souvent très dépendants du couplage
entre les capteurs et le matériau, donc peu reproductibles. De plus, ces montages néces-
sitent un contact avec le matériau et ne répondent donc pas au critère de mesures sans
contact.

Les dispositifs hybrides répondent en partie à ce critère, car soit l’émetteur soit le
récepteur opère sans contact avec le matériau. Ces montages expérimentaux permettent la
mesure de plusieurs modes guidés avec un bon rapport signal à bruit et une caractérisation
en aveugle. Cependant, les signaux mesurés sont assez dépendants du couplage existant
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entre le transducteur au contact et le matériau, rendant les mesures peu reproductibles.
Le fait de coller le transducteur à la structure permet d’augmenter la reproductibilité des
mesures, mais restreint la zone d’évaluation et impose que le transducteur ne perturbe pas
la fonction de la structure testée.

Enfin, les méthodes de mesure sans contact offrent une très bonne reproductibilité des
signaux mesurés. L’emploi de deux lasers, à l’émission et à la réception, permet de mesurer
plusieurs modes guidés sur une large bande passante (≈ 1-10 MHz) et est adéquat pour
la caractérisation en aveugle. La petite taille des spots laser (source et sonde) permet de
réduire la dimension de la zone à caractériser, qui a tendance à être élevée lorsque les
ondes guidées sont choisies plutôt que des ondes de volume. Par contre, ces petits spots
lasers ont un faible rendement lors de la génération et de la détection des ondes guidées,
ce qui est la cause de très faibles rapports signal à bruit. Ce dispositif, dans un contexte
de mesures industrielles, est assez peu adapté puisque les systèmes optiques sont assez
onéreux en plus de nécessiter des réglages précis. Les transducteurs ultrasonores à couplage
air et l’instrumentation associée sont, en général, moins onéreux et ne nécessitent pas de
réglages aussi fins que les systèmes optiques. Ces transducteurs produisent des signaux
ayant de bons rapports signal à bruit en raison de leur surface active qui est souvent
importante, mais cela au détriment de la résolution spatiale. Bien que leurs fréquences de
travail soient inférieures à 1 MHz, ces transducteurs génèrent une onde acoustique dans
l’air de longueur d’onde faible devant leurs dimensions. Cette caractéristique les rend alors
très directifs, c’est à dire, qu’ils ne sélectionnent qu’un mode guidé particulier à l’émission
et à la réception. La mesure avec ces transducteurs oblige donc à connaître les propriétés
du matériau à l’avance pour mesurer le mode désiré, ne permettant pas la caractérisation
en aveugle.

Parmi les dispositifs de mesure d’ondes guidées étudiés dans cet état de l’art, aucun
ne satisfait les quatre critères requis par le secteur industriel. Il y a donc un besoin
de développer un dispositif expérimental mêlant mesures reproductibles, sans
contact et unilatérale, produisant des signaux ayant un bon rapport signal
à bruit et permettant de réaliser l’évaluation des modules élastiques de ma-
tériaux en aveugle. Parmi les dispositifs sans contact existants, l’utilisation de trans-
ducteurs ultrasonores à couplage air semble être la solution la plus prometteuse, car ils
produisent des mesures de qualité et leur mise en œuvre expérimentale est en général
moins contraignante que les systèmes optiques. Pour la caractérisation en aveugle, il se-
rait nécessaire que les capteurs mesurent plus d’un mode guidé à la fois ce qui requiert
une ouverture angulaire suffisante ainsi qu’une bande passante large. Les transducteurs



42 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART ET CHAMPS D’APPLICATION DE LA THÈSE

capacitifs répondent en partie à ces requis, car ils disposent en général d’une large bande
passante comparée à celle des transducteurs piézoélectriques.

Le projet de thèse vise, dans un premier temps, à développer un couple de capteurs
capacitifs à couplage air permettant de générer et de détecter simultanément, de manière
unilatérale et sans contact, plusieurs modes guidés susceptibles de se propager le long de
différents matériaux. Dans un second temps, il s’agira d’évaluer les modules élastiques et
l’épaisseur de ces matériaux en minimisant la différence entre les caractéristiques mesu-
rées des ondes guidées et celles calculées par un modèle adapté. Les étapes requises pour
atteindre ces objectifs sont décrites par les chapitres suivants de ce manuscrit.



CHAPITRE 2

Étude de la sensibilité des modes guidés aux
modules élastiques, à l’épaisseur et à la masse
volumique

Introduction
Le chapitre 1 a permis de situer le sujet de cette thèse dans le contexte général de

l’évaluation non destructive de matériaux. Comme mentionné précédemment, les ondes
ultrasonores guidées, de type Lamb, sont choisies pour évaluer les modules élastiques
et/ou l’épaisseur de matériaux. Ces ondes se propagent sur des distances importantes,
ce qui permet d’adapter la taille de la zone d’inspection, qui dépend des dimensions des
transducteurs et de la distance minimale de propagation requise par le traitement de
signal pour évaluer la grandeur physique ciblée (e.g. nombre d’onde, vitesse de groupe).
Bien évidemment, de faibles dimensions de la structure à caractériser vont limiter la zone
d’inspection ; au contraire, une structure de grande dimension permettra de répéter la
caractérisation en plusieurs zones, dans le but de cartographier l’élasticité et/ou l’épaisseur
du matériau. Le lien entre les caractéristiques des modes et les propriétés du matériau peut
être défini comme la sensibilité qui permet de bien conditionner le problème inverse, en
sélectionnant les modes les plus porteurs d’informations pour déterminer des propriétés
de matériaux à partir d’un jeu de données expérimentales.

Dans ce chapitre, la sensibilité des modes guidés est étudiée pour les trois matériaux qui
devront être caractérisés par ondes guidées, à la fin de la thèse. Tout d’abord, la section
2.1 présente les matériaux étudiés, ainsi que leurs propriétés, mesurées par des méthodes
alternatives. Par la suite, une campagne de simulations numériques de la sensibilité des
modes guidés à ces propriétés est réalisée. L’analyse des résultats permettra d’identifier les
modes nécessaires (sensibles) pour la caractérisation des matériaux, appelés par la suite
« modes cibles ».
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MODULES ÉLASTIQUES, À L’ÉPAISSEUR ET À LA MASSE VOLUMIQUE

2.1 Présentation des matériaux
Pour réaliser les différentes études de sensibilité, trois matériaux sont sélectionnés : un

matériau isotrope (Plexiglas), un matériau anisotrope composite stratifié [0, 45, 90,−45]3s

dont chaque pli est fait de fibres longues unidirectionnelles en carbone imprégnées dans
une matrice époxy et un assemblage collé à trois couches aluminium-colle-aluminium.
Le matériau isotrope est un cas d’école pour la caractérisation ; il ne possède que deux
modules élastiques indépendants à optimiser. Les deux autres échantillons représentent
des matériaux composites d’intérêt pour le secteur aéronautique. Les photographies des
trois plaques sont montrées sur la Figure 2.1.

Figure 2.1 Photographies des matériaux étudiés. De gauche à droite : ma-
tériau isotrope en Plexiglas, assemblage collé aluminium-colle-aluminium, com-
posite stratifié [0, 45, 90,−45]3s. Les cotes sont données en mm.

Dans cette section et dans toute la suite du document, le repère et les axes employés
seront tels que définis sur la Figure 2.1. La normale à la plaque est donnée par l’axe x1

et la direction de propagation est obtenue en effectuant une rotation d’un angle φ autour
de l’axe x1. Ainsi, le plan de propagation est défini par la normale x1 et par l’angle de
propagation φ dont l’origine est choisie colinéaire à x3 et est noté P1,φ. Pour se repérer
dans le matériau composite, le plan de propagation P1,0◦ correspond au plan parallèle à
l’axe des fibres du premier pli.

2.1.1 Matériau isotrope
Le matériau isotrope considéré est une plaque de Plexiglas. Sa masse volumique est

estimée par pesée hydrostatique [179] : la masse de la plaque est mesurée dans l’air puis
dans l’eau et la masse volumique est obtenue à l’aide de l’équation (2.1) :

ρ ≈ ρeaumair

mair −meau

(2.1)
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avec ρeau la masse volumique de l’eau, mair la masse de la plaque dans l’air et meau la
masse de la plaque immergée. La masse volumique mesurée est reportée dans le Tableau
2.1. L’estimation de la masse volumique de l’eau ainsi que les incertitudes liées à ces
mesures sont explicitées dans l’Annexe A.1.2. L’épaisseur de la plaque est mesurée en
42 points au comparateur. La valeur moyenne mesurée est 3.87 mm et l’écart type est
0.02 mm.

Pour obtenir des modules élastiques de référence, une méthode de caractérisation par
immersion est employée. Elle consiste à mesurer les temps de vol ainsi que les coefficients de
transmission des ondes de volume se propageant à travers l’échantillon à caractériser [11].
Ces deux données expérimentales sont ensuite mises à l’entrée d’un problème inverse qui
consiste à réduire leur écart avec leurs homologues calculés, en optimisant les valeurs
complexes des modules d’élasticité [180]. Pour appliquer cette méthode de caractérisation,
une partie de la plaque isotrope a été découpée. Ce plus petit morceau est visible sur la
photo de gauche de la Figure 2.1. L’épaisseur est également mesurée par ultrasons, tel que
décrit dans l’Annexe A.2, pour vérifier la valeur obtenue avec le comparateur et celle-ci
est reportée dans le Tableau 2.1

Les courbes de lenteur et les coefficients de transmission des ondes permettent d’estimer,
respectivement, la partie réelle des Cij et la partie imaginaire des Cij. Les valeurs complexes
des Cij optimisés sont reportées dans le Tableau 2.1.

ρ [kg.m−3] e [mm] C11 [GPa] C22 [GPa] C12 [GPa] C66 [GPa]

1074
±
3

3.84
±

0.01

6.59 + 0.04 i
±

0.03 + 0.01 i

6.60 + 0.08 i
±

0.04 + 0.01 i

3.41 + 0.02 i
±

0.03 + 0.01 i

1.58 + 0.01 i
±

0.05 + 0.01 i
Tableau 2.1 Modules de viscoélasticité optimisés, épaisseur et masse volu-
mique mesurées pour la plaque en Plexiglas.

Les erreurs sur les modules de viscoélasticité optimisés sont quantifiées par la méthode
de la « matrice d’insensibilité » telle que décrite dans [119]. Les courbes de lenteur ainsi
que les coefficients de transmission en amplitude de l’onde longitudinale et transversale
mesurés et optimisés sont représentés sur la Figure 2.2. La variable θr représente l’angle de
réfraction de l’onde longitudinale ou transverse, dans le matériau. Le bon accord obtenu
assure de la qualité des modules estimés, qui pourront donc être utilisés d’une part comme
base pour les campagnes de simulations numériques de la sensibilité des modes et d’autre
part pour valider les résultats de caractérisation qui seront obtenus avec la méthode par
ondes guidées présentée.
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Figure 2.2 Courbes de lenteur et coefficients de transmission expérimentaux
et optimisés pour la plaque de Plexiglas. (a) : courbes de lenteur, (b) : coefficients
de transmission en fonction de l’ange d’incidence. Données mesurées ( , ) et
optimisées ( , ) pour l’onde transversale et longitudinale.

Les quatre modules de viscoélasticité C11, C12, C22 et C66 permettent de quantifier
l’isotropie du matériau, en calculant les deux coefficients A et B donnés par l’équation
(2.2) :

A =
C11

C22

B =
C11 − C12

2C66

(2.2)

Plus la valeur de ces coefficients tend vers 1, plus l’isotropie du matériau est importante.
Le calcul des deux critères donne : A = 0.99 ± 0.01 ≈ 1 et B = 1.01 ± 0.05 ≈ 1 ce qui
permet d’affirmer que le matériau sélectionné possède une isotropie quasiment parfaite.

2.1.2 Matériau anisotrope
Le second matériau étudié est une plaque composite à fibres de carbone longues, uni-

directionnelles et imprégnées dans une matrice époxy. Ces plis sont empilés selon la sé-
quence [0, 45, 90,−45]3s, schématisée sur la Figure 2.1. Du fait de l’empilement de ses plis,
ce matériau possède une matrice d’élasticité à six composantes indépendantes (matériau
quadratique). La masse volumique de cette plaque est estimée par pesée hydrostatique et
son épaisseur est mesurée au pied à coulisse en 16 positions sur son pourtour. La valeur
de masse volumique et l’épaisseur moyenne mesurée sont reportées dans le Tableau 2.2.

ρ [kg.m−3] e [mm]

1544 ± 3 4.67 ± 0.02
Tableau 2.2 Épaisseur et masse volumique mesurées pour la plaque compo-
site.
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La méthode ultrasonore à immersion habituellement utilisée pour estimer les modules
de viscoélasticité par mesure des temps de vol ne peut être utilisée pour ce matériau. En
effet, pour employer cette méthode, il est nécessaire de pouvoir séparer parfaitement les
échos internes en temps, ce qui requiert une fréquence assez élevée (supérieure à 1.5 MHz
environ). Mais il est également requis de pouvoir considérer le matériau comme homogène,
ce qui nécessite une fréquence assez basse (inférieure à 600 kHz environ). Compte tenu des
épaisseurs de la plaque et de la super-couche [0,45,90,-45], il n’est pas possible de trouver
un compromis en fréquence pour que les deux conditions soient respectées, ce qui conduit
à caractériser ce matériau de manière différente.

Une plaque unidirectionnelle (UD) constituée de 32 plis orientés dans la direction x3,
identiques à ceux du composite [0, 45, 90,−45]3s est utilisée. Cette plaque, du fait de son
épaisseur plus importante, permet de satisfaire les deux conditions expérimentales précé-
demment évoquées pour la mesure par temps de vol en immersion. Les modules élastiques
optimisés de la plaque UD sont présentés ci-dessous :

[Cij] =



12.80 6.63 6.20 0 0 0

12.90 7.30 0 0 0

162 0 0 0

5.60 0 0

sym 5.50 0

3.05


±



0.30 0.03 0.40 0 0 0

0.10 0.80 0 0 0

10 0 0 0

0.10 0 0

sym 0.10 0

0.05


GPa

La partie imaginaire des constantes d’élasticité est comprise entre 1.6% et 2.7% pour tous
les Cij, c’est-à-dire que 1.6 < 100×C ′′

ij/C ′
ij < 2.7. La connaissance des modules élastiques de

la plaque composite UD permet, dans un second temps, de simuler les signaux temporels
ultrasonores qui seraient transmis par un empilement [0, 45, 90,−45]Ns où N est choisi
suffisamment élevé pour que l’épaisseur de l’ensemble permette de bien séparer les échos
entre les surfaces externes, même à une fréquence choisie assez basse (inférieure à 300 kHz)
pour que le milieu puisse être considéré comme homogène à l’échelle des longueurs d’onde.
La technique de temps de vol peut alors être appliquée pour estimer les modules élastiques
effectifs de l’empilement [0, 45, 90,−45]Ns, qui seront les mêmes que ceux de l’empilement
[0, 45, 90,−45]3s [181].

Appliquée au plan de propagation P1,0◦ , cette méthode permet de déterminer les mo-
dules de viscoélasticité C11, C33, C55 et C13 et appliquée au plan de propagation P1,90◦ ce
sont les modules C11, C22, C66 et C12 qui sont obtenus. La détermination des deux modules
restants C23 et C44 nécessite de considérer un plan de propagation différent des deux précé-
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dents. Cependant, Hosten [182] montre que les vitesses des modes de volume se propageant
dans un matériau quadratique, dans un plan de propagation quelconque, dépendent d’une
combinaison linéaire de C23 et de C44 et qu’il n’est donc pas possible d’estimer l’un indé-
pendamment de l’autre. Pour pallier ce problème de non-unicité de la solution, le module
C44 est estimé par une méthode au contact comme le suggèrent Aristégui et al. [125].
Les mesures sont faites sur un échantillon du matériau composite [0,45,90,-45]3s, dans la
direction de propagation φ = 0°, à l’aide d’une paire de transducteurs à ondes de cisaille-
ment, de fréquence centrale 250 kHz, couplés à la plaque par du miel. Le module C44 est
déduit de la vitesse mesurée pour l’onde transversale, puis est fixé dans la résolution du
problème inverse, pour déterminer le module C23 en appliquant la technique de temps de
vol au plan de propagation P1,45◦ . Ces modules équivalents, donnés ci-après, permettent de
décrire l’élasticité du stratifié comme si celui-ci était fait d’un seul matériau monocouche
homogène.

[Cij] =



12.80 6.40 6.38 0 0 0

69.75 29.50 0 0 0

69.47 0 0 0

20.10 0 0

sym 3.87 0

3.86


±



0.06 0.19 0.18 0 0 0

1.80 1.20 0 0 0

1.71 0 0 0

1.30 0 0

sym 0.04 0

0.04


GPa

Tout comme pour la plaque unidirectionnelle, les parties imaginaires sont comprises dans
l’intervalle 1.6 < 100×C ′′

ij/C ′
ij < 2.7. Le matériau étant quadratique, il est possible de

déduire les règles suivantes des modules d’élasticité homogénéisés : C22 ≈ C33, C12 ≈ C13

et C55 ≈ C66.

Les deux jeux de modules élastiques obtenus permettent de calculer les invariants élas-
tiques. Ces invariants représentent différentes combinaisons des modules élastiques Cij

d’un empilement de plis identiques, qui restent inchangées, quels que soient l’orientation
et le nombre de plis [182]. La méthode des invariants s’applique donc aux composites
faits de couches identiques, mais de diverses orientations. Ainsi, les invariants de la plaque
UD doivent être égaux aux invariants de la plaque composite [0, 45, 90,−45]Ns mais aussi
aux invariants de la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s. Pour un matériau orthotrope (9
modules élastiques indépendants), les cinq invariants s’expriment :

I1 = C11 I2 = C12 + C13 I3 = C55 + C66

I4 = C22 + C33 + 2C44 I5 = C44 − C23

(2.3)
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Les invariants de la plaque UD et de la plaque [0, 45, 90,−45]Ns sont présentés dans le
Tableau 2.3.

I1[GPa] I2[GPa] I3[GPa] I4[GPa] I5[GPa]

Composite UD
12.80
±

0.30

12.83
±

0.43

8.55
±

0.15

186.1
±

10.3

-1.70
±

0.90

Composite
[0, 45, 90,−45]Ns

12.80
±

0.06

12.78
±

0.37

7.73
±

0.08

179.4
±
6.1

-9.40
±

2.50
Tableau 2.3 Invariants élastiques de la plaque composite UD et de l’empile-
ment [0, 45, 90,−45]Ns.

Aux intervalles de confiance près, les invariants élastiques I1, I2 et I4 estimés à partir de
la mesure ultrasonore pour le composite UD corroborent les invariants calculés à partir des
modules élastiques optimisés par la mesure numérique sur l’empilement [0, 45, 90,−45]Ns.
Les invariants I3 et I5 sont estimés avec des écarts plus importants qui peuvent être
imputés aux incertitudes sur la mesure de C44 par la mesure au contact ou encore aux
faibles incertitudes générées par la procédure numérique imitant la mesure de temps de vol
(qui génère des signaux sans bruits). Cependant, on considère que les modules d’élasticité
prédits pour l’empilement [0, 45, 90,−45]3s pourront servir comme données d’entrée pour
calculer la sensibilité des modes guidés aux Cij d’un tel matériau composite. Ces données
serviront également à valider la caractérisation qui sera faite, plus tard (au chapitre 5),
par ondes guidées.

2.1.3 Assemblage tricouche
L’assemblage tricouche est constitué de deux substrats isotropes en aluminium et l’âme

de la structure est un film de colle, supposé isotrope. L’ensemble de la structure est passé
en autoclave pour lier les deux substrats entre eux. À la fin du processus, deux échantillons
sont obtenus dont un plus petit pour obtenir des valeurs de référence pour les modules élas-
tiques et l’épaisseur de la colle à l’aide de mesures ultrasonores en transmission, dans l’eau.

a) Les substrats

Les substrats sont des plaques d’aluminium 2024 (dont la trempe est inconnue) qui ont
été caractérisés avant le processus de cuisson de l’assemblage à l’aide de la mesure de la
fonction de transfert de plaques [183, 184]. Les propriétés des substrats sont recensées dans
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le Tableau 2.4. La valeur indiquée pour l’épaisseur est la valeur moyenne mesurée sur son
pourtour et la masse volumique est mesurée par pesée hydrostatique.

ρalu [kg.m−3] ealu [mm] Calu
11 [GPa] Calu

66 [GPa]
2676
±
3

2.13
±

0.02

108.5
±
2.2

26.30
±

0.32
Tableau 2.4 Modules élastiques optimisés, épaisseur et masse volumique me-
surées des substrats.

b) L’adhésif

La couche adhésive est un film de colle autosupporté FM300M fourni par Solvay [185].
La seule information à disposition est la masse volumique de l’adhésif avant cuisson. Après
fabrication de l’assemblage collé, l’épaisseur totale de celui-ci a été mesurée, ce qui a permis
de déduire l’épaisseur de la couche de colle. Enfin, les propriétés viscoélastiques de la couche
de colle sont estimées par la mesure de la fonction de transfert de l’assemblage collé en
fixant les propriétés des substrats aux valeurs données dans le Tableau 2.4, l’épaisseur de
la couche de colle à la valeur mesurée et la masse volumique de la colle à la valeur fournie
par le fabricant. Les modules élastiques optimisés et l’épaisseur mesurée sont recensés dans
le Tableau 2.5.

ρadh [kg.m−3] eadh [mm] Cadh
11 [GPa] Cadh

66 [GPa]

1123
0.12
±

0.01

6.96 + 0.18 i
±

0.49 + 0.12 i

1.29 + 0.08 i
±

0.19 + 0.05 i
Tableau 2.5 Modules de viscoélasticité optimisés, épaisseur mesurée et masse
volumique du fabricant de la couche de colle.

2.2 Sensibilité des modes de Lamb se propageant dans

un matériau isotrope
Comme évoqué dans le chapitre 1, la sensibilité d’un mode de Lamb à un paramètre

représente la variation des caractéristiques de ce mode (vitesse de groupe, nombre d’onde,
déformées modales, etc) lorsque le paramètre subit une variation. Cette définition peut être
reliée à la dérivée du nombre d’onde d’un mode, par exemple, par rapport à un paramètre
pj dans p. En modifiant quelque peu l’équation donnée dans [150], l’expression suivante
est proposée pour la sensibilité du nombre d’onde d’un mode km à un paramètre pj :

Spj
m (fm) =

∂km(p, fm)

∂pj

δpj
km(p, fm)

(2.4)
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où km(p, fm) est le nombre d’onde du mode m à la fréquence fm, calculé avec le jeu de
paramètres p, Spj

m (fm) est la sensibilité du nombre d’onde de ce mode au paramètre pj à la
fréquence fm et δpj est une fraction de la valeur du paramètre pj (typiquement quelques %
de la valeur de pj). La sensibilité est sans dimension et représente la variation relative de
nombre d’onde du mode m pour une variation δpj du paramètre pj. Si le nombre d’onde
km(p, fm) est complexe, la sensibilité est complexe également. Ainsi, la partie réelle de la
sensibilité ℜ{Spj

m (fm)} relate d’une variation de la partie réelle du nombre d’onde d’un
mode, tandis que la partie imaginaire de la sensibilité ℑ{Spj

m (fm)} relate de la variation
de l’atténuation d’un mode.

Dans les plaques isotropes monocouches, les modes de Lamb satisfont l’équation de
dispersion (1.11)[14, p.315], ce qui permet de déterminer le nombre d’onde km(p, fm). Étant
donné que la fonction km(p, fm) n’a pas d’expression analytique, le calcul de la dérivée à
partir de la solution km(p, fm) de l’équation de dispersion (1.11) n’est pas possible. Une
partie du travail de thèse fut consacré à la détermination analytique de l’équation (2.4).
Pour cela, l’opérateur de dérivation ∂ /∂pj est appliqué de chaque côté de l’équation (1.11)
et les termes dépendant de ∂ /∂pj sont regroupés du côté gauche de l’équation et tous les
autres termes du côté droit. Les détails du calcul de la dérivée sont donnés dans l’Annexe
A.3 et fournissent l’expression de la dérivée du nombre d’onde par rapport au paramètre
pj :

∂k

∂pj
=

βL
∂k2

L

∂pj
+ βT

∂k2
T

∂pj
+ βh

∂h

∂pj
2 k (βL + βT ) + T 2

q (2 k µ+ ν)
(2.5)

Les dérivées partielles de l’équation (2.5) sont données dans le Tableau 2.6 et les paramètres
de cette équation sont donnés ci-dessous :

Tb = b tan(bh+ α) Tq = q tan(qh+ α) ν =
−k4

T

2 k3 q4
(
q2 − k2

)
γb =

1

2

[
Tb

b2
(1 + Tb h) + h

]
γq =

1

2

[
Tq

q2
(1 + Tq h) + h

]
µ =

−k2
T

4 k2 q4
(
k2
T − 2 q2

)
ηb = b2 + T 2

b ηq = q2 + T 2
q βL = −γb Tq

βT = Tbγq − µT 2
q βh = −ηb Tq + ηq Tb

La détermination analytique de la dérivée du nombre d’onde par rapport à un paramètre pj
permet d’exprimer la sensibilité (en nombre d’onde) Spj

m (fm) d’un mode m à un paramètre
pj dans p = [C11, C66, e, ρ]. Il est remarquable qu’en inversant l’équation (2.5) et en prenant
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pj = ω, l’expression de la vitesse de groupe est obtenue. Le calcul de la vitesse de groupe
est mené dans l’Annexe A.3.1.

pj C11 C66 h ρ ω

∂k2
L/∂pj −ω2 ρ/C11 0 0 ω2/C11 2ω /c2L

∂k2
T/∂pj 0 −ω2 ρ/C66 0 ω2C66 2ω /c2T

∂h/∂pj 0 0 1 0 0
Tableau 2.6 Valeur des dérivées partielles de k2

L, k2
T et h par rapport aux

paramètres C11, C66, h, ρ et ω.

2.2.1 Sensibilité des modes de Lamb aux modules élastiques
La sensibilité des modes de Lamb est tout d’abord investiguée pour la plaque isotrope

en Plexiglas de 3.84 mm dont les propriétés de référence sont données dans le Tableau
2.1. La sensibilité est calculée analytiquement à l’aide de l’équation (2.5) pour le jeu
de paramètres p = [C ′

11, C
′
66, C

′′
11, C

′′
66] et dans la bande de fréquence 100-500 kHz qui

correspond à la bande de fonctionnement des capteurs capacitifs employés dans le cadre
de la thèse [172]. Les résultats de cette première étude sont présentés sur la Figure 2.3(a-d).

Dans le cas illustré, la variation de paramètre vaut δpj = +0.05× pj et entraîne une
diminution de la partie réelle du nombre d’onde de tous les modes comme le montre la
Figure 2.3. Ceci est assez intuitif puisque la vitesse des ondes ultrasonores est propor-
tionnelle aux modules de rigidité du matériau et donc inversement proportionnelle au
nombre d’onde. Pour la partie imaginaire, c’est le phénomène inverse qui est observé :
l’augmentation de la partie imaginaire des Cij s’accompagne d’une augmentation de la
partie imaginaire du nombre d’onde. La partie imaginaire du nombre d’onde traduisant
l’atténuation, il est cohérent d’observer qu’une augmentation de la viscosité du matériau
entraîne une augmentation de l’atténuation des ondes.

Pour rendre tangible la sensibilité d’un mode à un paramètre, la sensibilité moyenne
d’un mode m sur sa bande de fréquence fm à un paramètre est calculée grâce à l’équation
(2.6) :

S
pj
m =

1

Nm
f

Nm
f∑

i=0

Spj
m (fi) (2.6)

avec Nm
f le nombre de fréquences du mode m tel que km(fm) ̸= 0. Les sensibilités

moyennes aux parties réelles et imaginaires des Cij sont reportées dans le Tableau 2.7
pour les six premiers modes propagatifs dans la bande de fréquence 100-500 kHz.
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Ceci permet de remarquer que les modes d’ordres supérieurs S1, S2 et A3 sont les
plus sensibles à C ′

11 avec des sensibilités moyennes supérieures à 2%. Tous les modes de
Lamb ont une sensibilité moyenne au module C ′

66 supérieure à 2% mais le mode A3 est le
plus sensible à ce module élastique. Les modes guidés les plus sensibles aux variations de
C ′

11 sont également les plus sensibles aux variations de C ′′
11 avec un niveau de sensibilité

moyenne de leur atténuation compris entre 1.9% et 4.3%. La plupart des modes sont
sensibles aux variations de C ′′

66 avec des sensibilités moyennes en atténuation allant de
0.7% pour le mode S1 à 4.2% pour le mode A1.

A0 S0 A1 S2 S1 A3

C ′
11 0.2 0.2 0.2 2.2 8.2 3.7

C ′
66 2.0 3.0 5.5 2.1 6.3 24

C ′′
11 1.5 1.3 0.8 3.8 4.3 1.9

C ′′
66 3.5 3.7 4.2 1.2 0.7 3.1

Tableau 2.7 Sensibilité moyenne, dans la plage de fréquences 100-500 kHz,
des nombres d’onde des modes de Lamb se propageant dans la plaque isotrope
en Plexiglas au jeu de paramètres p = [C ′

11, C
′
66, C

′′
11, C

′′
66].

La sensibilité moyenne permet une analyse rapide ayant pour but de déterminer grossiè-
rement les modes utiles du point de vue de la caractérisation. Cependant, une analyse plus
fine permet de cibler les zones sensibles d’un mode dans l’espace fréquence-nombre d’onde.
Ces zones sensibles sont représentées par des couleurs plus foncées (bleues ou rouges selon
le sens de variation) sur la Figure 2.3.

Les parties réelles des nombres d’onde des modes d’ordres supérieurs S2, S1 et A3

sont très sensibles aux variations de C ′
11, notamment lorsque la fréquence est proche de

la fréquence de coupure du mode. En particulier, le mode S2 montre une sensibilité de
la partie réelle de son nombre d’onde supérieure à 10% en module pour des fréquences
allant de 280 kHz à 300 kHz environ, et cette valeur de sensibilité va de 322 kHz à
375 kHz environ pour le mode S1. Les trois premiers modes sont quasiment insensibles
aux variations de ce module élastique sur la bande de fréquence 100-500 kHz. La variation
maximale de la partie réelle du nombre d’onde observée pour ces trois modes intervient
pour le mode S0 à 100 kHz et vaut -0.6%. Le mode S0 à f = cT/

√
2 e = 223 kHz et le

mode A1 à f = 2 cT/
√
2 e = 446 kHz sont totalement insensibles à C11. À ces fréquences

interviennent le mode de Lamé [14, p.320] et le nombre d’onde à ces fréquences s’exprime
k = kT /

√
2 et est donc indépendant de C11.
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Les trois premiers modes de Lamb sont beaucoup plus sensibles aux variations du mo-
dule C ′

66. Les nombres d’onde des modes A0 et S0 possèdent une sensibilité inférieure à
-1.5% sur la bande de fréquence 100-500 kHz. Les modes A1, S2 et A3 sont également sen-
sibles aux variations de ce module et plus particulièrement pour des fréquences proches de
leurs fréquences de coupure. Ceci est lié au fait que ces fréquences de coupure s’expriment
en fonction du module élastique C ′

66. La sensibilité de la partie réelle du nombre d’onde
dépasse les 10% en module pour des fréquences allant de 160 kHz à 180 kHz, de 290 kHz
à 300 kHz et de 475 kHz à 500 kHz pour les modes A1, S2 et A3, respectivement.
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Figure 2.3 Sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb se propageant
dans la plaque isotrope en Plexiglas à une augmentation de 5% de chaque para-
mètre du vecteur p=[C ′

11, C ′
66, C ′′

11, C ′′
66]. (a) : ℜ{SC′

11
m (fm)}, (b) : ℜ{SC′

66
m (fm)},

(c) : ℑ{SC′′
11

m (fm)}, (d) : ℑ{SC′′
66

m (fm)}. Les points bleu foncé (quasiment noirs)
représentent une sensibilité |Spj

m (fm)| > 10%.

Les modes dont la partie réelle de leur nombre d’onde est insensible aux variations de
C ′

11 montrent une faible sensibilité de leur atténuation à C ′′
11. En effet, les atténuations des

modes A0, S0 et A1 montrent une faible sensibilité à ce module. En revanche, les modes
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dont les parties réelles des nombres d’ondes sont sensibles à C ′
11 montrent également une

bonne sensibilité de leur atténuation à C ′′
11. Les modes S2 et S1 sont les modes les plus

sensibles à ce module avec une variation de leurs atténuations toujours supérieure à 2.4%.
De même, l’atténuation du mode A3 est sensible à ce module dans toute la bande de
fréquence où ce mode se propage. Les deux modes fondamentaux A0 et S0 ainsi que les
modes A1 et A3 sont les plus sensibles aux variations de C ′′

66 avec des sensibilités de la
partie imaginaire de leur nombre d’onde supérieures à 2%, à toutes les fréquences. Les
atténuations des modes symétriques S2 et S1 sont les moins sensibles à ce paramètre dans
la bande de fréquence 100-500 kHz.

Généralement, l’estimation de la partie réelle et de la partie imaginaire des modules de
viscoélasticité se fait en utilisant la partie réelle (respectivement la partie imaginaire) du
nombre d’onde. Cependant, la perturbation de la partie réelle des modules de viscoélas-
ticité entraîne également une variation de l’atténuation des modes, alors que la variation
des parties imaginaires des modules ne modifie que les atténuations des modes, comme le
montre la Figure 2.4.

En particulier, la Figure 2.4(c) montre qu’une augmentation de 5% de la partie réelle de
C11 entraîne une diminution de l’atténuation des trois premiers modes de Lamb et du mode
A3 dans la bande de fréquence 100-500 kHz. Les variations moyennes d’atténuations pour
les modes A0, S0, A1 et A3 valent, en module, 3.2%, 3.1%, 1.6% et 4.4%, respectivement.
Le changement de la partie réelle de C11 affecte également les modes S2 et S1 avec une
augmentation de leur atténuation jusqu’à 310 kHz environ pour le mode S2 et jusqu’à
400 kHz pour le mode S1 puis une diminution de ces atténuations pour des fréquences
supérieures à 310 kHz et 400 kHz pour les modes S2 et S1, respectivement. Lorsque c’est
la partie réelle de C66 qui est augmentée de 5%, les atténuations des modes A0, S0, S1 et A3

diminuent sur toute la bande de fréquence investiguée. L’atténuation du mode A1 augmente
en deçà de 170 kHz environ puis diminue pour les fréquences supérieures. L’atténuation
du mode S2 subit une augmentation à toutes les fréquences. Lorsque la partie imaginaire
des modules de viscoélasticité est augmentée de 5%, la partie réelle du nombre d’onde ne
varie pas plus de 10−3% en moyenne pour tous les modes, ce qui est négligeable.

En outre, un changement dans la partie réelle des modules de viscoélasticité entraîne
de fortes variations dans les parties imaginaires des nombres d’ondes, mais la proposition
réciproque n’est pas vraie. Cela signifie que la caractérisation de l’élasticité d’un matériau
pourra être effectuée en se servant des parties réelles des nombres d’onde et en fixant,
même très approximativement, les parties imaginaires des modules recherchés. Par contre,
la caractérisation de la viscosité d’un matériau nécessitera une bonne connaissance de son
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élasticité afin que les atténuations modales (grandeurs requises pour évaluer les parties
imaginaires des modules) ne soient pas perturbées par des parties réelles erronées des
modules.
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Figure 2.4 Sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb se propageant
dans la plaque isotrope en Plexiglas à une augmentation de 5% de chaque para-
mètre du vecteur p=[C ′′

11, C ′′
66, C ′

11, C ′
66]. (a) : ℜ{SC′′

11
m (fm)}, (b) : ℜ{SC′′

66
m (fm)},

(c) : ℑ{SC′
11

m (fm)}, (d) : ℑ{SC′
66

m (fm)}.

2.2.2 Sensibilité des modes de Lamb à l’épaisseur et à la masse

volumique
Étant donné que l’équation de dispersion des modes de Lamb dans une plaque isotrope

est également dépendante de l’épaisseur et de la masse volumique de celle-ci, il est intéres-
sant de quantifier la sensibilité des caractéristiques des modes à ces grandeurs. Certains
auteurs se sont déjà penchés sur le calcul de la sensibilité des modes à ces propriétés [148,
149]. Dans cette section, la sensibilité de la partie réelle du nombre d’onde des modes de
Lamb à l’épaisseur et à la masse volumique du matériau est investiguée. Le jeu de para-
mètres matériaux étudié est le suivent : p = [e, ρ]. Les changements de la partie réelle du
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nombre d’onde des modes pour une augmentation d’épaisseur et de masse volumique de
5% sont représentés sur les Figures 2.5(a) et 2.5(b), respectivement.
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Figure 2.5 Sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb se propageant
dans la plaque isotrope en Plexiglas à une augmentation de 5% de chaque pa-
ramètre du vecteur p=[e, ρ]. (a) : ℜ{Se

m(fm)}, (b) : ℜ{Sρ
m(fm)}.

L’augmentation de l’épaisseur de la plaque entraîne une augmentation du nombre
d’onde de tous les modes de Lamb excepté pour le mode A0. Comme expliqué dans [14,
p.317] l’approximation basses-fréquences du nombre d’onde (mode de flexion pure) de ce
mode montre son lien inversement proportionnel à l’épaisseur de la plaque, ce qui justi-
fie l’allure différente de la sensibilité observée pour ce mode. La masse volumique étant
proportionnelle aux nombres d’onde longitudinal et transverse, l’augmentation de celle-ci
fait également croître le nombre d’onde des modes de Lamb, comme observé sur la Figure
2.5(b). Les modes d’ordres supérieurs sont de plus en plus sensibles à ces deux paramètres
à mesure que la fréquence se rapproche de leur fréquence de coupure, car celles-ci dé-
pendent directement de l’épaisseur et de la masse volumique du matériau.

2.2.3 Synthèse de la sensibilité des modes de Lamb
Ces premières études de sensibilité révèlent des aspects assez cruciaux qui doivent être

pris en compte pour la caractérisation des propriétés de matériaux isotropes par ondes
guidées. Tout d’abord, seules les parties réelles des nombres d’ondes des modes S1, S2

et A3 sont significativement sensibles aux variations de C ′
11. Ces modes possèdent une

fréquence de coupure qui dépend des modules élastiques, de la masse volumique et de
l’épaisseur de la plaque. Le dispositif expérimental devra donc être adapté à la mesure du
nombre d’onde d’au moins un de ces modes pour pouvoir optimiser ce module élastique,
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c’est-à-dire être capable de mesurer et détecter des fréquences supérieures à la fréquence
de coupure d’un mode sensible à C ′

11. Si les transducteurs ne couvrent pas une plage de
fréquences suffisamment haute, des échantillons assez épais devront être utilisés pour que
la plage des produits f × e inclue des régimes de coupure d’un ou deux modes de Lamb.

Les six modes propagatifs dans la bande de fréquence 100-500 kHz sont sensibles aux
variations du module C ′

66. La conséquence de cela est que la mesure de n’importe lequel de
ces modes (ou de tous les modes) permettra d’estimer ce module élastique. De même, les
atténuations des six modes de Lamb sont sensibles aux variations des parties imaginaires
des modules de viscoélasticité. Néanmoins, les modes S1 et S2 sont les plus sensibles à C ′′

11

tandis que les modes A0, S0 et A1 sont les plus sensibles C ′′
66.

L’étude de sensibilité des modes de Lamb aux modules élastiques montre que la varia-
tion de la partie réelle de ceux-ci fait également varier l’atténuation des modes alors que les
parties réelles des nombres d’onde ne varient pas (ou de manière négligeable) lorsque les
parties imaginaires des modules changent. Ceci signifie que, dans un contexte d’optimisa-
tion, les parties réelles des modules élastiques pourront être caractérisées indépendamment
des parties imaginaires, en utilisant la partie réelle du nombre d’onde. Pour la caractérisa-
tion des modules d’élasticité complexe, la partie réelle du nombre d’onde servira d’abord
à optimiser les parties réelles des modules, puis l’atténuation informera sur leurs parties
imaginaires. Il est également possible d’utiliser le nombre d’onde complexe, dans le proces-
sus d’optimisation, pour optimiser simultanément la partie réelle et la partie imaginaire
des modules de viscoélasticité.

L’épaisseur de la plaque isotrope a une grande influence sur le nombre d’onde des modes
de Lamb comme démontré dans la sous-section 2.2.2. Cela signifie que, dans un contexte
de caractérisation, l’épaisseur de la plaque dans la zone de mesure des ondes guidées devra
être connue avec précision en amont. Le manque de précision sur l’épaisseur de la plaque
entraînera, lors de la résolution du problème inverse, une augmentation ou une diminu-
tion des modules élastiques optimisés. Une solution pour éviter cette compensation qui
fausse les valeurs des modules élastiques optimisés consiste à inclure l’épaisseur comme
variable à optimiser dans la résolution du problème inverse. Cela serait possible à condition
que le nombre de modes mesurés soit suffisant pour éviter les problèmes de non-unicité
de la solution. De plus, cela permettrait de cartographier simultanément l’épaisseur et
l’élasticité d’un matériau. La même conclusion peut être établie avec la masse volumique,
cependant la mesure indépendante de ce paramètre est suffisamment précise (incertitude
relative de l’ordre de 0.3%) pour que celui-ci ne soit pas introduit dans le problème inverse.
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2.3 Sensibilité des modes guidés se propageant dans

un matériau anisotrope
Dans la section précédente, la sensibilité des nombres d’onde des modes guidés dans

une plaque isotrope a pu être formulée analytiquement, car l’expression de l’équation de
dispersion reste simple. Dans le cas de matériaux anisotropes, où plus de termes entrent
en jeu, l’expression de l’équation de dispersion est plus complexe, ce qui rend plus ardue
l’obtention d’une expression analytique de la sensibilité des modes de Lamb aux propriétés
du matériau. Alors la dérivée partielle du nombre d’onde par rapport au paramètre pj est
calculée à l’aide d’un schéma aux différences finies :(

∂km(p, fm)
∂pj

)(t)

≈
imax∑

i=imin

Nikm(p + iδpj, fm)

D δpj
+ ϵ(δp

(t)
j ) (2.7)

avec t l’ordre du schéma numérique employé pour estimer la dérivée, N et D sont des
constantes dont les valeurs sont reportées dans le tableau 2.8 et ϵ(δp(t)j ) est le « reste » qui
dépend de l’ordre t et de δpj.

t imin imax D N−2 N−1 N0 N1 N2

1 0 1 1 -1 1

2 -1 1 2 -1 0 1

4 -2 2 12 1 -8 0 8 -1
Tableau 2.8 Valeur des coefficients pour l’approximation de la dérivée pre-
mière à l’ordre 1,2 et 4

Dans le cas du matériau à symétrie quadratique, la matrice d’élasticité présente les
relations suivantes : C13 ≈ C12, C33 ≈ C22 et C55 ≈ C66. Du fait que le matériau
est quasiment isotrope dans le plan, les courbes de dispersion des modes guidés sont
« quasi »identiques pour tous les plans de propagation P1,φ. Ceci est confirmé par la Figure
A.10 de l’Annexe A.4.2.d) qui présente les courbes de dispersion des modes guidés en
fonction de l’angle φ. Pour le plan P1,0◦ seuls les modules élastiques C11, C55, C13 et C33

interviennent dans le calcul des courbes de dispersion des modes de Lamb. Ainsi, l’étude
de sensibilité des modes aux modules C11, C55, C13 et C33 est suffisante, car elle permet
de connaître aussi leur sensibilité aux modules élastiques C12, C22, C66.

Pour la plaque anisotrope monocouche équivalente, les modules élastiques C23 et C44

n’ont pas d’effet sur les courbes de dispersion des modes de Lamb dans les plans P1,0◦ et
P1,90◦ . En revanche, la sensibilité des modes guidés de type SH à ces modules est a priori
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non nulle. La sensibilité de l’ensemble des modes guidés (Lamb + SH) à C23 et C44 est
alors investiguée pour différents plans de propagation.

Dans cette section, la sensibilité des modes guidés à la partie imaginaire des modules de
viscoélasticité n’est pas présentée. Elle a été néanmoins calculée et analysée. Les résultats
obtenus sont présentés en Annexes A.4.2.c) et A.4.2.e). Ils montrent que, tout comme pour
le matériau isotrope, les modes dont le nombre d’onde est sensible à la partie réelle d’un
module élastique ont également une atténuation sensible à la partie imaginaire de ce même
module.

2.3.1 Sensibilité des modes de Lamb dans le plan P1,0◦

a) Sensibilité des modes de Lamb aux modules élastiques

Tout comme pour le cas du matériau isotrope, la sensibilité des modes de Lamb est étu-
diée en appliquant une perturbation δ pj de +5% successivement à chacun des paramètres.
La sensibilité est calculée pour le jeu de paramètres p = [C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33] à l’aide d’un

schéma aux différences finies tel que présenté dans l’équation (2.7). Les résultats de l’étude
de sensibilité sont présentés sur la Figure 2.6 et les sensibilités moyennes sont indiquées
dans le Tableau 2.9.

A0 S0 A1 S1 S2

C ′
11 0.0 3.0 0.4 4.8 1.1

C ′
55 2.1 0.7 4.4 0.4 14

C ′
13 0.0 0.8 0.4 0.2 0.1

C ′
33 0.2 1.9 2.6 2.3 2.2

Tableau 2.9 Sensibilité moyenne, dans la plage de fréquences 100-500 kHz,
des nombres d’onde des modes de Lamb se propageant dans le plan P1,0◦ de la
plaque composite [0,45,90,-45]3s, au jeu de paramètres p=[C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33].

La sensibilité des modes de Lamb aux modules élastiques du matériau composite est
bien différente de celle des modes de Lamb aux propriétés du matériau isotrope. Dans ce
matériau, les modes les plus sensibles à C ′

11 sont les modes symétriques avec respectivement
3%, 4.8% et 1.1% de sensibilité moyenne à ce module pour les modes S0, S1 et S2. Plus
particulièrement, le mode S0 dans sa région dispersive est très sensible à une variation de
C ′

11 avec une sensibilité, en valeur absolue, supérieure à 10% entre 300 kHz et 350 kHz,
environ. La plupart des modes sont sensibles au module d’élasticité C ′

55 avec une sensibilité
moyenne supérieure à 2.1% pour le mode A0 et des pics de sensibilité proches de 10% au
voisinage des fréquences de coupure des modes A1 et S2. Les modes S0 et S1 sont quasiment
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insensibles à ce module jusqu’à 300 kHz et sur toute la bande de fréquence considérée,
respectivement. Les modes de Lamb présentent une dépendance particulièrement faible au
module C ′

13 avec une sensibilité moyenne inférieure à 1% pour tous les modes et dans la
bande de fréquence 100-500 kHz. Seul le mode S0 dans sa zone dispersive est un peu sensible
à ce module et affiche une augmentation de 2 à 3% de la partie réelle de son nombre d’onde
lorsque C ′

13 augmente de 5%. Enfin, les modes de Lamb sont assez sensibles au module
C ′

33 avec une sensibilité moyenne qui dépasse 1.9% excepté pour le mode A0 qui a une
sensibilité moyenne de 0.2%.
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Figure 2.6 Sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb se propa-
geant dans le plan P1,0◦ de la plaque composite [0,45,90,-45]3s à une augmen-
tation de 5% des paramètres p = [C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33]. (a) : ℜ{SC′

11
m (fm)}, (b) :

ℜ{SC′
55

m (fm)}, (c) : ℜ{SC′
13

m (fm)}, (d) : ℜ{SC′
33

m (fm)}.
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b) Sensibilité des modes de Lamb à l’épaisseur et à la masse volumique

La sensibilité est maintenant investiguée pour le jeu de paramètres p = [e, ρ] et les
résultats sont présentés sur les Figures 2.7(a) et 2.7(b) pour e et ρ, respectivement.
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Figure 2.7 Sensibilité des modes de Lamb se propageant dans le plan P1,0◦

de la plaque composite [0,45,90,-45]3s à une augmentation de 5% des paramètres
p=[e, ρ]. (a) : ℜ{Se

m(fm)}, (b) : ℜ{Sρ
m(fm)}.

Tout comme pour l’étude de sensibilité des modes de Lamb à l’épaisseur et à la masse
volumique du matériau isotrope, le nombre d’onde augmente lorsque l’épaisseur augmente,
pour tous les modes sauf le mode A0. Les modes d’ordres supérieurs deviennent de plus en
plus sensibles à l’épaisseur à mesure que la fréquence du mode tend vers sa fréquence de
coupure. Le mode S0 exhibe également une forte sensibilité à l’épaisseur, notamment dans
sa région dispersive, entre 275 kHz et 350 kHz. Une augmentation de la masse volumique
fait augmenter le nombre d’onde de tous les modes et ces augmentations sont plus élevées
dans les zones dispersives des modes et lorsque la fréquence des modes d’ordres supérieurs
se rapproche de leur fréquence de coupure.

2.3.2 Sensibilité des modes de Lamb et des modes de type SH

dans un plan quelconque
a) Sensibilité des modes guidés aux modules élastiques C ′

23 et C ′
44

La symétrie quadratique du matériau équivalent à l’empilement [0,45,90,-45]3s implique
les égalités suivantes entre les modules : C13 = C12, C33 = C22 et C55 = C66 et la
non-nécessité de simuler la sensibilité des modes de Lamb dans le plan P1,90◦ aux modules
C22, C12 et C66, car les résultats seront identiques à ceux obtenus précédemment pour le
plan P1,0◦ . Par contre, pour évaluer la totalité de la matrice d’élasticité du matériau, il
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est nécessaire de quantifier les modules C23 et C44 qui sont relatifs à des phénomènes de
cisaillement dans le plan de la plaque. Pour cela, nous nous intéressons aux modes guidés
de type SH qui ne sont pas, lors des expérimentations, des modes SH purs en raison de la
forte anisotropie de chaque pli et de la diversité des orientations angulaires de ces plis :
0°, 45°, 90° et -45°. Cela signifie que, même si ces modes possèdent une composante de
déplacement dominante dans la direction perpendiculaire à leur direction de propagation
et dans le plan de la plaque, ils ont également des composantes de déplacement non
nulles dans les deux autres directions. Ils peuvent donc être générés et détectés par des
transducteurs ultrasonores à couplage air, via leur déplacement normal (direction 1) en
surface de plaque [177]. De même, les modes de Lamb dans cet empilement [0,45,90,-
45]3s ne sont pas purs, car leur composante de déplacement orthoradiale 1 n’est pas nulle.
Toutefois, cela n’empêche pas de prédire les vitesses ou atténuations de ces modes guidés
(Lamb ou SH ) en utilisant des modules équivalents à l’empilement homogénéisé, car la
plus petite longueur d’onde vaut 3 mm environ (pour le mode A0 à 500 kHz) et est grande
devant la dimension de la supercouche qui vaut 0.78 mm environ (épaisseur de 4 plis). Et
c’est ce qui est réalisé ici, avec pour objectif l’évaluation des 6 modules représentatifs de
l’élasticité du milieu homogène équivalent. Un exemple de courbes de dispersion calculées
dans le plan P1,45◦ est représenté sur la Figure 2.8.

SH1

SH2

A0

SH0

S0

A1
S2S1

Figure 2.8 Courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se propageant
dans le plan P1,45◦ de la plaque composite [0,45,90,-45]3s. Calculs des modes
antisymétriques ( ), symétriques ( ) et SH ( ).

Pour déterminer le plan de propagation qui contient les modes guidés (modes de Lamb
et modes de type SH ) les plus sensibles aux modules C23 et C44, la sensibilité moyenne sur
la plage de fréquences 100-500 kHz de chaque mode au jeu de paramètres p = [C ′

23,C ′
44]

1. Composante de déplacement dans le plan de la plaque et perpendiculaire à la direction de propaga-
tion
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est calculée pour chaque angle φ ∈ [0°,90°] par pas de 5°. Les résultats de ces simulations
sont présentés sur la Figure 2.9. Les Figures 2.9(a) et 2.9(b) présentent respectivement
la sensibilité moyenne des modes de Lamb et des modes de type SH à C ′

23 et les Figures
2.9(c,d) présentent la sensibilité moyenne de ces modes au module C ′

44. La valeur de la
sensibilité moyenne des trois modes guidés les plus sensibles, en moyenne, à un paramètre
est ajoutée sur les histogrammes correspondants.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.9 Sensibilité moyenne, sur la plage de fréquence 100-500 kHz, des
modes guidés se propageant dans la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s à p =
[C ′

23,C ′
44] en fonction de l’angle de propagation φ dans la plaque. (a) : sensibilité

moyenne des modes de Lamb à C ′
23, (b) : sensibilité moyenne des modes type

SH à C ′
23, (c) : sensibilité moyenne des modes de Lamb à C ′

44, (d) : sensibilité
moyenne des modes type SH à C ′

44. Modes : A0( ), SH0( ), S0( ), A1( ), SH1( ),
S1( ), S2( ), SH2( ).

Les Figures 2.9(a,b) montrent que ce sont principalement les modes de type SH qui
sont sensibles aux variations de C ′

23 avec une sensibilité moyenne de leur nombre d’onde
d’environ 1.2% pour 5% de variation de ce module d’élasticité. Les trois modes SH ont une
sensibilité moyenne à C ′

23 égale à tous les angles φ mais la plus forte sensibilité est observée
pour des angles de propagation dans la plaque compris entre 40° et 50°. La sensibilité au
module d’élasticité C ′

44 est un peu différente, car dans la gamme d’angles de propagation
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35° < φ < 55°, les trois modes les plus sensibles à ce module sont des modes de Lamb. En
revanche, pour des angles en dehors de cet intervalle, les modes type SH deviennent plus
sensibles que les modes de Lamb à ce module d’élasticité. On observe que les trois modes
SH y sont les plus sensibles pour des angles de propagation dans la plaque de 0° ou de
90°.

b) Sensibilité des modes guidés à l’épaisseur et à la masse volumique

La sensibilité des modes de Lamb et des modes de type SH à l’épaisseur et à la masse
volumique de la plaque est également étudiée en fonction de l’angle φ. Les Figures 2.10(a,b)
présentent la sensibilité moyenne des huit premiers modes guidés à ces deux propriétés.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.10 Sensibilité moyenne, sur la plage de fréquence 100-500 kHz, des
modes guidés se propageant dans la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s à p =
[e,ρ] en fonction de l’angle de propagation φ dans la plaque. (a) : sensibilité
moyenne des modes de Lamb à e, (b) : sensibilité moyenne des modes type SH
à e, (c) : sensibilité moyenne des modes de Lamb à ρ, (d) : sensibilité moyenne
des modes type SH à ρ. Modes : A0( ), SH0( ), S0( ), A1( ), SH1( ), S1( ),
S2( ), SH2( ).

Contrairement à la sensibilité des modes guidés aux modules élastiques, cette nouvelle
étude montre que la plupart des modes sont très sensibles à des variations d’épaisseurs
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et/ou de masse volumique et de manière indépendante à la direction de propagation le
long de la plaque. De plus, les trois modes les plus sensibles ont une sensibilité à l’épaisseur
et à la masse volumique supérieure à 5% quel que soit l’angle de propagation. De cette
observation découle le fait que pour optimiser ces deux paramètres, le choix du plan de
propagation n’a aucune importance.

2.3.3 Synthèse de la sensibilité des modes guidés se propageant

dans un matériau anisotrope
L’étude de sensibilité réalisée dans le plan de propagation P1,0◦ , a montré que le mode

A0 est surtout sensible à C ′
55 et très peu aux autres modules d’élasticité. Ceci signifie

que la mesure de ce mode pourra permettre d’estimer C ′
55 en ayant une connaissance

limitée des autres modules d’élasticité. Le mode S0 a un comportement complètement
différent selon la fréquence. En effet, jusqu’à 250 kHz environ l’épaisseur de la plaque
n’influe que peu sur le nombre d’onde du mode S0 alors que ce mode est sensible à C ′

33

dans cette gamme de fréquences. Cette propriété d’insensibilité à l’épaisseur permet de
s’affranchir d’avoir une mesure très précise de l’épaisseur sans affecter la bonne estimation
de C ′

33. Au contraire, pour des fréquences supérieures à 250 kHz, le mode S0 est sensible
à l’épaisseur et à tous les modules élastiques. Ainsi, l’utilisation de ce mode, dans cette
gamme de fréquences, requiert une bonne connaissance de l’épaisseur pour une estimation
correcte des Cij. Dans le cas contraire, un phénomène de compensation se produira dans le
processus d’optimisation, comme évoqué dans la section 2.2.3, conduisant à une évaluation
erronée des modules d’élasticité. Les modes d’ordres supérieurs A1, S1 et S2 possèdent
tous une bonne sensibilité à deux modules élastiques, au moins, et à l’épaisseur. Cette
caractéristique fait que l’estimation des modules élastiques en utilisant ces modes repose
sur une estimation précise de l’épaisseur de la plaque ou à l’inclusion de l’épaisseur comme
variable à optimiser dans le problème inverse.

Enfin, pour estimer les deux paramètres manquants C23 et C44 et obtenir la totalité des
modules d’élasticité du matériau, plusieurs mesures sont nécessaires. L’étude de sensibilité
dans différents plans de propagation montre que les modes de type SH dans le plan P1,0◦

sont seulement sensibles au module C ′
44 et sont totalement insensibles à C ′

23. Au contraire,
dans le plan de propagation P1,45◦ ces modes sont uniquement sensibles à C ′

23 et pas sen-
sibles aux variations de C ′

44. Alors deux mesures de l’un de ces modes, dans le plan P1,0◦

et P1,45◦ , seront nécessaires pour estimer ces deux modules élastiques, indépendamment
l’un de l’autre.
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2.4 Sensibilité des modes de Lamb se propageant dans

un assemblage tricouche
L’équation de dispersion des modes de Lamb dans des structures comprenant plus d’une

couche prend des formes mathématiques assez compliquées, que les matériaux soient iso-
tropes ou anisotropes. De ce fait, l’expression analytique de la dérivée partielle intervenant
dans l’expression de la sensibilité ne peut pas être établie. Cette dérivée est alors approxi-
mée par un schéma aux différences finies donné par l’équation (2.7). L’objectif de cette
section est de déterminer la sensibilité des modes de Lamb aux propriétés de la couche
adhésive de l’assemblage aluminium-colle-aluminium, présenté dans la section 2.1.3. La
sensibilité des modes de Lamb aux propriétés des substrats est également investiguée pour
vérifier qu’elle ne soit pas trop dominante et pour s’assurer qu’une connaissance imparfaite
des caractéristiques des substrats ne compromet pas toute chance d’évaluation des para-
mètres de la couche de colle. Tout comme pour le cas du matériau composite, la sensibilité
aux parties imaginaires n’est pas étudiée, mais est disponible en Annexe A.4.3.c).

2.4.1 Sensibilité des modes de Lamb aux propriétés de l’adhésif
La sensibilité des modes de Lamb aux paramètres p =

[
C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh, ρadh

]
de la

couche de colle est présentée sur la Figure 2.11 et leur sensibilité moyenne, dans la plage
de fréquence 100-500 kHz, est résumée dans le Tableau 2.10.

A0 S0 A1

C ′ adh
11 0.0 0.3 0.0

C ′ adh
66 0.3 0.1 4.2

eadh 0.2 0.5 3.3

ρadh 0.0 0.1 0.0
Tableau 2.10 Sensibilité moyenne, dans la plage de fréquence 100-500 kHz,
des modes de Lamb se propageant dans l’assemblage aluminium-colle-aluminium
à une augmentation de 5% des paramètres p =

[
C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh, ρadh

]
.

Il apparaît que le mode A0 est assez insensible aux deux modules élastiques de l’adhésif
avec au maximum 0.3% de variation de la partie réelle de son nombre d’onde pour 5% de
variation de C ′ adh

66 et une sensibilité moyenne à C ′ adh
11 inférieure à 10−4%. Le mode S0 est

le seul mode possédant une sensibilité non négligeable à C ′ adh
11 avec un pic de sensibilité

de 1.4% à 447 kHz. Dans les mêmes gammes de fréquences, ce mode possède également
une bonne sensibilité à l’épaisseur de l’adhésif. Enfin, le mode A1 est surtout sensible à
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C ′ adh
66 et à l’épaisseur notamment au voisinage de sa fréquence de coupure ; sa sensibilité

à ces deux propriétés décroît de manière monotone avec la fréquence. Les trois modes
propagatifs sont très peu sensibles à la masse volumique de l’adhésif, ce qui peut venir du
fait que la couche de colle ne représente que 3% du volume total de l’assemblage collé.
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A1
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Figure 2.11 Sensibilité des modes de Lamb se propageant dans l’assem-
blage aluminium-colle-aluminium à une augmentation de 5% des paramètres
p =

[
C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh, ρadh

]
. (a) : ℜ{SC ′ adh

11
m (fm)}, (b) : ℜ{SC ′ adh

66
m (fm)}, (c) :

ℜ{Seadh

m (fm)}, (d) : ℜ{Sρadh

m (fm)}.

2.4.2 Sensibilité des modes de Lamb aux propriétés des substrats
Étant donné que les ondes guidées mesurées dans une structure multicouche ont des pro-

priétés en vitesse et en atténuation qui dépendent de toutes les couches du matériau, il est
nécessaire d’étudier la sensibilité de ces modes aux propriétés des substrats. Il est impor-
tant de savoir si les modes guidés y sont sensibles pour savoir quel niveau de connaissance
des substrats il est nécessaire d’avoir pour caractériser la couche de colle de l’assemblage.
Le Tableau 2.4 montre des incertitudes sur les propriétés des substrats inférieures à 2%. De
ce fait, la sensibilité des modes guidés aux propriétés des substrats est calculée pour une
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variation de 2% de leurs paramètres p =
[
C ′ alu

11 , C ′ alu
66 , ealu, ρalu

]
. La sensibilité aux parties

imaginaires des modules élastiques n’est pas calculée puisque l’aluminium qui constitue
les substrats est supposé élastique. Les résultats sont présentés sur la Figure 2.12 et les
sensibilités moyennes calculées sont reportées dans le Tableau 2.11.
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Figure 2.12 Sensibilité des modes de Lamb se propageant dans l’assem-
blage aluminium-colle-aluminium à une augmentation de 2% des paramètres p =[
C ′ alu

11 , C ′ alu
66 , ealu, ρalu

]
des substrats. (a) : ℜ{SC ′ alu

11
m (fm)}, (b) : ℜ{SC ′ alu

66
m (fm)},

(c) : ℜ{Seadh

m (fm)}, (d) : ℜ{Sρadh

m (fm)}.

Il est clair que les trois modes guidés propagatifs dans la bande de fréquence étudiée
sont très sensibles aux propriétés des substrats. L’analyse de cette sensibilité s’apparente
d’ailleurs à celle menée pour le Plexiglas dans la section 2.2. En effet, le mode S0 est
particulièrement sensible à C ′ alu

66 dans sa partie la plus dispersive et presque totalement
insensible à C ′ alu

11 dans cette même zone. De même, les trois premiers modes possèdent une
sensibilité faible à C ′ alu

11 avec une sensibilité moyenne inférieure ou égale à 0.2%. Tous les
modes ont une sensibilité non négligeable à l’épaisseur des substrats, notamment le mode
S0 dans sa région dispersive et le mode A1 pour des fréquences proches de sa fréquence
de coupure. Enfin, les modes guidés subissent tous une augmentation de leur nombre
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d’onde lorsque la masse volumique des substrats augmente et celle-ci est non négligeable
contrairement à celle observée lorsque la masse volumique de la couche de colle augmente.

A0 S0 A1

C ′ alu
11 0.1 0.2 0.2

C ′ alu
66 0.5 1.1 1.6

ealu 0.6 0.8 3.1

ρalu 0.8 1.5 3.2
Tableau 2.11 Sensibilité moyenne, dans la plage de fréquence 100-500 kHz,
des modes de Lamb se propageant dans l’assemblage aluminium-colle-aluminium
à une augmentation de 2% des paramètres p =

[
C ′ alu

11 , C ′ alu
66 , ealu, ρalu

]
.

2.4.3 Synthèse sur la sensibilité des modes de Lamb se propageant

dans l’assemblage tricouche
L’étude de sensibilité montre que les modes de Lamb sont sensibles aux modules élas-

tiques de la couche de colle dans certaines zones de fréquences seulement. Ce niveau de
sensibilité peut atteindre 5% au voisinage des fréquences de coupure lorsque les paramètres
de la colle sont eux-mêmes modifiés de 5%. Ce même niveau de sensibilité est aussi atteint
par les mêmes modes et aux mêmes fréquences lorsque les propriétés des substrats en
aluminium ne changent que de 2%. Cette dépendance a également été observée par Lowe
et al. [186] et Nagy et al. [187] qui montrent que les ondes guidées sont autant voire plus
sensibles aux propriétés des substrats qu’aux propriétés de la couche adhésive. Il existe
donc un risque évident (voire une limitation) à tenter d’évaluer les caractéristiques du
joint de colle si celles des substrats ne sont pas parfaitement maitrisées. Dans le cas étudié
ici, les propriétés de l’aluminium sont connues avec suffisamment de précision pour espé-
rer une caractérisation correcte de la colle, mais lorsque des substrats avec des propriétés
moins maitrisées seront à prendre en compte, la méthode risque de rencontrer certaines
limitations pratiques, tout du moins avec les trois modes guidés considérés ici. Il sera alors
intéressant d’étendre l’étude de sensibilité à davantage de modes guidés, e.g. S1, S2, A3

pour voir si certains révèlent une sensibilité plus forte aux propriétés de la colle qu’à celles
des substrats.

Sur les trois modes propagatifs dans la bande de fréquence 100-500 kHz, seuls les modes
S0 et A1 sont assez sensibles aux modules élastiques de la couche de colle. Ainsi, pour esti-
mer C ′ adh

11 , la mesure du mode S0 dans sa zone dispersive (ici à des fréquences supérieures
à 400 kHz) sera nécessaire et l’estimation de C ′ adh

66 passera par la mesure du mode A1

préférentiellement au voisinage de sa fréquence de coupure (autour de 250 kHz). Étant
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donné que ces mêmes modes sont également sensibles à l’épaisseur de la couche adhésive,
celle-ci devra être connue de manière assez précise ou être optimisée lors de la résolution
du problème inverse pour estimer précisément les modules élastiques. La seule informa-
tion qu’il est permis de ne pas connaître avec précision est la masse volumique de la colle
puisque les modes guidés y sont très peu sensibles (< 4× 10−2% pour les trois modes, en
moyenne), ce qui est finalement un avantage.

Lors de la caractérisation de cet assemblage collé par ondes ultrasonores guidées et
étant donné les conclusions établies, les incertitudes sur les propriétés optimisées de la
couche de colle seront mises en lien avec les incertitudes sur les propriétés des substrats
optimisées par la méthode de référence en immersion [183, 184].

Conclusion
En premier lieu, la fonction de sensibilité du nombre d’onde des modes guidés aux

propriétés matériau (élasticité, épaisseur, masse volumique) a été établie : analytiquement
pour le cas d’un guide homogène et isotrope et de manière approchée pour les guides
anisotropes ou multicouches. Des campagnes de simulations numériques ont ensuite été
menées pour analyser la sensibilité des modes guidés pour des plaques constituées de
matériaux différents : une en Plexiglas (homogène, isotrope et viscoélastique), une en
carbone-époxy (supposée homogène, anisotrope et viscoélastique) et la troisième faite de
deux substrats en aluminium collés par une couche adhésive.

L’étude de la sensibilité des modes guidés aux propriétés du matériau isotrope montre
que seuls les modes d’ordres supérieurs S2, S1 et A3 sont sensibles au module C ′

11. Cela
signifie que l’estimation de celui-ci passe par la mesure d’un de ces modes ; donc la bande
passante des capteurs ultrasonores employés doit être compatible avec la fréquence de
coupure de ce mode. L’estimation du module C ′

66 n’est pas soumise à cette contrainte
puisque tous les modes guidés ont une sensibilité moyenne de leur nombre d’onde, dans
la plaque de fréquence 100-500 kHz, supérieure à 2% pour 5% de variation de ce module
élastique. La sensibilité de l’atténuation des modes de Lamb a également été investiguée.
Il a été montré que les modes dont la partie réelle de leur nombre d’onde est sensible à
la partie réelle des modules d’élasticité présentent également une bonne sensibilité de leur
atténuation à la partie imaginaire des modules d’élasticité et inversement.

Il est nécessaire de quantifier les six modules élastiques C ′
11, C ′

55, C ′
33, C ′

13, C ′
23 et C ′

44

pour décrire l’élasticité du matériau composite. L’étude de sensibilité à ces modules s’est
faite en deux temps. D’abord, la sensibilité des modes de Lamb se propageant dans le plan
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de propagation P1,0◦ aux paramètres p = [C ′
11, C

′
55, C

′
33, C

′
13] a été étudiée. Puis, l’étude

de sensibilité a été étendue à d’autres plans de propagation ainsi qu’aux modes guidés
de type SH qui possèdent, a priori, une sensibilité non nulle aux modules élastiques C ′

23

et C ′
44. Les modes de Lamb S0 et S1 montrent une forte sensibilité au module C ′

11 dans
leur région dispersive et au voisinage de leur fréquence de coupure, respectivement. Les
modes d’ordres supérieurs A1 et S2 sont les plus sensibles aux variations de C ′

55 proche de
leurs fréquence de coupure, notamment car celle-ci dépend de ce paramètre. Les nombres
d’ondes inférieurs à 0.75 rad.mm−1 de tous les modes (excepté le mode A0) sont sensibles
aux variations de C ′

33 alors que principalement le nombre d’onde du mode S0 dans sa région
dispersive est sensible à C ′

13. L’étude de sensibilité des modes guidés aux modules C ′
23 et

C ′
44, en fonction de l’angle de propagation φ dans la plaque montre une forte dépendance au

plan de propagation P1,φ. En effet, les modes de type SH sont plus sensibles aux variations
de C ′

23 que les modes de Lamb tous plans de propagation confondus, mais y sont le plus
sensible pour des angles φ compris entre 40° et 50°. Pour la sensibilité au module C ′

44, la
tendance inverse est observée, les modes de Lamb étant plus sensibles que les modes de
type SH dans cet intervalle, mais ces derniers deviennent beaucoup plus sensibles à C ′

44 au
voisinage des angles de propagation 0° ou 90°, là où les modes de Lamb deviennent quasi
insensibles à ce module.

Enfin l’étude de sensibilité portée sur l’assemblage aluminium-colle-aluminium a permis
de montrer la sensibilité des modes de Lamb aux propriétés de la couche de colle, qui sont
les propriétés recherchées, mais aussi leur sensibilité aux propriétés des substrats. Dans
la gamme de fréquence 100-500 kHz, trois modes se propagent, mais seuls les modes S0

et A1 sont significativement sensibles aux modules d’élasticité C ′
11 et C ′

66 de la couche
de colle. Ces mêmes modes sont également sensibles, voire plus sensibles, aux propriétés
des substrats ce qui implique que la caractérisation des modules élastiques de la couche
de colle devra se faire en tenant compte des incertitudes sur les propriétés des substrats
optimisées ou mesurées.

Les études menées sur les trois matériaux ont montré que les modes guidés possèdent
en général une sensibilité à plusieurs paramètres du (des) matériau(x) et qu’il est difficile,
voire impossible, de relier la sensibilité d’un mode à un paramètre unique. La forte sen-
sibilité des modes guidés à l’épaisseur implique que cette grandeur soit très bien connue
pour correctement estimer les modules d’élasticité. Il existe quelques zones fréquentielles
pour lesquelles certains modes sont peu sensibles à l’épaisseur et dépendent de certains
modules élastiques, qui peuvent alors être évalués même si l’épaisseur est méconnue. Les
modes d’ordres supérieurs sont, en général, les plus sensibles aux propriétés des maté-
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riaux, notamment au voisinage de leur fréquence de coupure. Si le nombre de modes
guidés mesurés est suffisamment élevé, l’épaisseur peut alors être introduite comme para-
mètre à optimiser, dans le problème inverse, au même titre que les modules d’élasticité.
Cela présente l’avantage d’approcher au mieux l’épaisseur à l’endroit où les modes gui-
dés se propagent (pas toujours possible avec les outils classiques de mesures, e.g. pied à
coulisse, micromètre, comparateur) ce qui aura pour effet de réduire les éventuels biais
sur les valeurs optimisées des modules d’élasticité. Les modes guidés sont également très
sensibles à la masse volumique des matériaux dans lesquels ils se propagent, il est donc
nécessaire de bien connaître cette grandeur pour estimer les modules d’élasticité avec pré-
cision. La mesure de la masse volumique par pesée hydrostatique donne des résultats très
précis (incertitude relative de 0.3% et 0.2% sur la mesure de la masse volumique de la
plaque isotrope et de la plaque composite), ce qui permet de fixer ce paramètre lors de la
résolution du problème inverse.

Ce chapitre a permis de mettre en lumière une importante caractéristique des ondes
guidées dans un contexte de caractérisation : leur sensibilité aux modules d’élasticité et à
l’épaisseur du guide. Les modes sensibles ou « modes cibles » seront exploités au chapitre
4 afin de dimensionner le dispositif expérimental optimal pour les générer et les détecter à
l’aide d’un dispositif sans contact, avec accès unilatéral. Le chapitre 5 montrera l’utilisation
de ces modes guidés pour caractériser les modules élastiques et l’épaisseur de la plaque
de Plexiglas, la plaque carbone-époxy et de la couche de colle de l’assemblage aluminium-
colle-aluminium.
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CHAPITRE 3

Méthodes pour la caractérisation expérimen-
tale des modules élastiques et de l’épaisseur

Introduction
L’objectif de cette thèse est de caractériser les modules élastiques et/ou l’épaisseur de

matériaux en ayant recours à un dispositif sans contact et unilatéral pour la mesure d’ondes
guidées multimodales. Le chapitre 1 a montré que bon nombre de dispositifs permettent
de mesurer des caractéristiques de modes guidés, que ce soit la vitesse de groupe ou la
vitesse de phase des modes. Cependant, aucun d’entre eux ne remplit les quatre critères
imposés par la demande industrielle, ce qui motive pour le développement d’un nouveau
dispositif de mesure.

Avant de dimensionner le dispositif répondant aux critères imposés, il est nécessaire
de s’assurer que les outils de traitement de signal et d’optimisation sont adaptés pour
l’extraction des propriétés dispersives de plusieurs modes guidés se propageant dans une
plaque et pour l’estimation simultanée des modules élastiques et de l’épaisseur de la plaque.
Le chapitre 2 a permis d’identifier les modes les plus sensibles aux propriétés de trois types
de matériaux, dans la bande de fréquence 100-500 kHz.

Ce chapitre vise maintenant à exploiter ces modes pour caractériser simultanément les
modules élastiques et l’épaisseur de la plaque isotrope présentée dans la section 2.1.1. Pour
la mesure des modes sensibles, un dispositif hybride (génération des ondes au contact et
détection sans contact) est mis en place afin de produire des signaux ultrasonores. Ces
données brutes sont soumises à différentes méthodes de post-traitement permettant de les
convertir en données utilisables dans un problème inverse. Les méthodes sont comparées
afin de déterminer la plus adéquate pour l’extraction des courbes de dispersion. Enfin,
différents algorithmes d’optimisation sont comparés pour définir le plus performant : celui
qui fournit les modules élastiques et épaisseurs optimisés les plus proches de ceux attendus
et qui présente une convergence rapide.

75
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3.1 Dispositif expérimental hybride pour la mesure d’ondes

guidées multimodales
Le dispositif expérimental utilisé pour la mesure d’ondes guidées dans la plaque isotrope

est semblable à celui utilisé par Hosten et al. [163] et est présenté sur la Figure 3.1.
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Figure 3.1 Schéma du dispositif expérimental hybride utilisé pour la géné-
ration/détection d’ondes guidées fuyantes. Chemin de l’émission( ) et de la
réception ( ).

L’intérêt d’utiliser ce dispositif est qu’il permet la mesure d’ondes guidées multimo-
dales. L’émetteur utilisé pour la génération est un transducteur piézoélectrique de 45 mm
de diamètre ayant une fréquence centrale f0 = 250 kHz (Imasonic A101 ). Le signal d’ex-
citation est un sinus de fréquence f = 350 kHz fenêtré par une gaussienne, formant un
signal de type « burst » de 5 cycles. La fréquence du signal d’excitation ne correspond pas
à la fréquence centrale de l’émetteur, mais son étendue spectrale de [200-500] kHz à -20 dB
permet de générer plus efficacement les modes S1 et S2, nécessaires pour la caractérisation
du module C11 de la plaque isotrope de référence, qui possèdent des fréquences de coupure
proches de 320 kHz. Le récepteur est un transducteur capacitif à couplage air (fabriqué
au laboratoire I2M ) ayant une surface active de 1590 mm2, une large ouverture angulaire
(≈ [0,20] degrés) ainsi qu’une bande passante large (≈ [100 ;500] kHz à -15 dB) [163]. Le
signal reçu est amplifié avec un amplificateur de charge Cooknell CA7/C et le signal est
transmis à un ordinateur de contrôle par l’intermédiaire d’un oscilloscope LeCroy 9410.
Le transducteur récepteur est monté sur une table de translation contrôlée par ordinateur
possédant une précision de 0.001 mm.
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3.2 Estimation du nombre d’onde des modes de Lamb
Le chapitre 1 a permis de montrer qu’il existe plusieurs méthodes de traitement de signal

permettant d’extraire la vitesse de groupe ou le nombre d’onde de signaux expérimentaux
d’ondes guidées. L’estimation du nombre d’onde des modes de Lamb est plus courante que
l’estimation de la vitesse de groupe et fournit en général des résultats plus précis quand
plusieurs modes se propagent. De plus, pour la caractérisation des modules élastiques via
la mesure des courbes de dispersion, la résolution du problème inverse consiste à comparer
les courbes de dispersion calculées à partir d’un jeu de paramètres p aux courbes de
dispersion mesurées. Étant donné que la vitesse de groupe s’exprime vgr = ∂ ω/∂ k, le
calcul numérique de la dérivée est plus coûteux qu’un simple calcul de nombre d’onde,
donc il est préférable de travailler avec le nombre d’onde plutôt que la vitesse de groupe.
Cette section va donc s’attacher à appliquer quelques méthodes d’extraction du nombre
d’onde et à les comparer pour choisir la plus performante pour la suite de l’étude.

L’estimation du nombre d’onde de plusieurs modes se propageant simultanément se
fait d’abord en mesurant un B-scan u(x, t) qui est le résultat de l’empilement des signaux
temporels enregistrés en différentes positions spatiales le long du chemin de propagation
des ondes guidées. Le dispositif expérimental présenté sur la Figure 3.1 est parfaitement
adapté pour mesurer un B-scan puisque la synchronisation entre l’acquisition et la table
de translation permet de mesurer un signal temporel à la position xn (n ∈ [0;Nx] où Nx

est le nombre de points d’acquisition), puis de déplacer le récepteur en xn+1 = xn + ∆x et
ainsi de suite sur une distance totale Lscan. La Figure 3.2 présente le B-scan mesuré pour
la plaque en Plexiglas, avec le dispositif expérimental hybride schématisé sur la Figure 3.1.

R
S

B
≈

 1
5

d
B

0.02

0.58

Figure 3.2 B-scan des mesures expérimentales d’ondes guidées se propageant
dans la plaque de Plexiglas, réalisées avec le système hybride de la Figure 3.1.

Le pas spatial d’acquisition ∆x vaut 1 mm et la longueur de scan Lscan vaut 150 mm
ce qui entraîne une acquisition de Nx = 150 points. Le rapport signal à bruit vaut environ
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+15 dB à la dernière position spatiale d’acquisition pour 50 moyennes du signal temporel.
Il est visible que plusieurs paquets d’ondes se propagent à des vitesses différentes, ce qui
peut témoigner de la présence de plusieurs modes se propageant simultanément dans la
plaque de Plexiglas. Différents procédés de traitement de signal sont appliqués à ce B-scan
afin d’extraire le nombre d’onde des modes guidés.

a) Méthode par Transformée de Fourier 2D (2D-FFT )

L’un des traitements les plus utilisés pour déterminer le nombre d’onde des modes en
fonction de la fréquence est la transformée de Fourier discrète en deux dimensions (2D-
FFT ). Ce traitement permet de changer l’espace de visualisation du B-scan en réalisant
une transformée de Fourier temporelle puis spatiale sur la matrice u(x, t). Ces opérations
se résument simplement par l’équation (3.1)[60] :

U(k, f) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
u(x, t)w(x) ei(ω t−k x) dt dx (3.1)

avec k le nombre d’onde et w(x) une fenêtre spatiale permettant de limiter l’apparition
de lobes secondaires lors du calcul de la transformée de Fourier spatiale. Le module du
spectre à deux variables |U(k, f)| décrit la distribution d’amplitude dans l’espace (k, f) et
est représenté sur la Figure 3.3(a).

(a) (b)

A0

S0

A1

S2

S1

A3

Figure 3.3 (a) : amplitude |U(k, f)| dans le domaine nombre d’onde-
fréquence calculée par méthode 2D-FFT. (b) : courbes de dispersion k′(f) des
modes de Lamb se propageant dans la plaque de Plexiglas. Calculs des modes
antisymétriques ( ) et symétriques ( ). Points extraits par seuillage sur
|U(k, f)| ( ). Mode identifié ( ).

Pour correctement mesurer tous les modes, l’échantillonnage spatial doit respecter le
critère de Shannon-Nyquist. Ainsi, le pas spatial d’acquisition ∆x doit être inférieur ou
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égal à la moitié de la plus petite longueur d’onde mesurée λmin = 2 π/kmax :

∆x ≤ λmin

2
⇔ ∆x ≤ π

kmax

(3.2)

La résolution en nombre d’onde ∆ k est déterminée par la longueur de scan Lscan et s’écrit :

∆ k =
2π

Lscan

(3.3)

Pour séparer (dans l’espace des nombres d’onde) correctement les deux modes ayant la
différence en nombre d’onde la plus faible, notée δ kmin, il est raisonnable de considérer
que la résolution en nombre d’onde doit être au moins quatre fois plus faible que cette
différence [188]. Ce second critère s’exprime alors :

Lscan ≥ 8 π

δ kmin

(3.4)

Le pas spatial d’acquisition ∆x =1 mm choisi est compatible avec l’inégalité (3.2) qui
préconise un pas spatial inférieur à 1.12 mm (car le nombre d’onde maximal, pour le mode
A0 à 500 kHz, vaut 2800 rad.mm−1). L’inégalité (3.4) indique que la distance de scan doit
être supérieure à 380 mm pour correctement séparer les modes A0 et S0 à 500 kHz. En
pratique, un déplacement aussi important peut ne pas être réalisé à cause de la taille de
la pièce à inspecter. Cependant, la distance totale de déplacement choisie Lscan = 150 mm
permet, selon l’inégalité (3.4), de séparer parfaitement deux modes ayant une différence
en nombre d’onde δ kmin ≈ 0.17 rad.mm−1.

Pour déterminer les couples (k, f) de chaque mode, une opération de seuillage est ef-
fectuée sur le module de la matrice U(k, f). À chaque fréquence, les amplitudes sont
normalisées par rapport à la plus élevée puis les coordonnées des maxima présentant une
amplitude supérieure à un seuil sd = 0.25 sont relevées. Les points extraits de |U(k, f)|
sont représentés sur la Figure 3.3(b) ainsi que les courbes de dispersion calculées avec les
propriétés de référence. L’étape de seuillage peut être résumée ainsi :{

|U(k, f)| / max |U(k, f)| ≥ sd → Points extraits par seuillage

|U(k, f)| / max |U(k, f)| < sd → Bruit de mesure

Les points extraits pour chaque mode (croix rouges sur la Figure 3.3(b)) sont sélectionnés
manuellement, en regardant leur proximité avec les courbes de dispersion calculées avec les
propriétés de référence. Le procédé d’extraction n’est donc pas entièrement automatique
et nécessite l’intervention de l’utilisateur. Cette extraction est rendue possible, car les
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propriétés de la plaque sont connues. Cependant, dans un contexte réel de caractérisation
où les modules élastiques ne sont pas connus, l’extraction peut être plus complexe.

L’extraction des points discrets (k, f) permet d’estimer les nombres d’onde des cinq pre-
miers modes de Lamb. Bien que l’échantillonnage soit suffisant pour la mesure du mode
A3, celui-ci n’est pas mesuré. Ceci peut s’expliquer par le fait que la source n’émet que
peu d’énergie dans les fréquences où le mode A3 se propage (le mode A3 a une fréquence
de coupure de 475 kHz) et par le fait que ces fréquences sont proches des limites en bande
passante du récepteur.

b) Méthode MUltiple SIgnal Classification (MUSIC)

La méthode MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) pour traiter des signaux ultraso-
nores s’applique lorsque plusieurs signaux expérimentaux sont acquis d’une ou de plusieurs
sources. Cette méthode se base sur la décomposition de la matrice d’autocorrélation des
signaux reçus et sur la projection des vecteurs propres de cette matrice sur une base d’ex-
ponentielles [64]. En vertu du théorème de Wiener-Khintchine [189], calculer la matrice
d’autocorrélation d’un signal u est équivalent à calculer la transformée de Fourier inverse
de la densité spectrale de puissance, Γu, de ce signal. La densité spectrale Γu s’exprime :

Γu =

(∫ ∞

−∞
u(x, t) ei ω t dt

)(∫ ∞

−∞
u(x, t) ei ω t dt

)∗

(3.5)

où Γu est une matrice symétrique (Nx, Nx) représentant la densité spectrale de puissance
à la fréquence f et (.)∗ est la transposée conjuguée. Ainsi, la matrice d’autocorrélation à
la fréquence f s’exprime :

Ruu =

∫ ∞

−∞
Γu e

−i ω t dt (3.6)

Par la suite, une décomposition en valeurs propres est effectuée sur la matrice Ruu :

Ruu = P−1DP (3.7)

avec P et D deux matrices contenant respectivement les vecteurs propres ν et les valeurs
propres λ de Ruu. Une opération de seuillage est effectuée : les M valeurs propres qui
satisfont le critère λ/λmax > sd (avec 0 < sd < 1 et λmax la plus grande valeur propre) et
les vecteurs propres associés sont attribués aux modes guidés se propageant à la fréquence
f . Finalement, la matrice G(k, f) est construite en projetant les vecteurs propres νm (m ∈
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[0,M ]) sur une base d’exponentielles :

G(k, f) =
M∑

m=0

|νm ei k x| 2 (3.8)

La valeur absolue de la matrice G(k, f) est représentée sur la figure 3.4(a) et montre une
distribution d’amplitude différente dans le plan (k, f) par rapport à la méthode par 2D-
FFT. Comme spécifié par Zabbal et al. [64], la matrice G(k, f) construite ne représente
pas l’amplitude ni l’énergie d’un mode guidé dans l’espace (k, f) mais sert simplement à
localiser avec précision les coordonnées des maxima dans ce même espace. L’énergie liée
à chaque mode peut être retrouvée en repartant de la décomposition en valeurs propres
réalisée dans l’équation (3.7)[64].

(a)

A0

S0

A1

S2

S1 (b)
A3

Figure 3.4 (a) : amplitude |G(k, f)| dans le domaine nombre d’onde-
fréquence calculée avec la méthode MUSIC. (b) : courbes de dispersion k′(f) des
modes guidés se propageant dans la plaque de Plexiglas. Calculs des modes anti-
symétriques ( ) et symétriques ( ). Points extraits par seuillage sur |G(k, f)|
( ). Mode identifié ( ).

Comme pour la méthode 2D-FFT, une opération de seuillage avec sd = 0.25 est effec-
tuée sur la matrice G(k, f) pour déterminer les coordonnées discrètes (k, f) des modes de
Lamb. Les résultats de l’extraction sont représentés sur la Figure 3.4(b) par des points
noirs ainsi que les courbes de dispersion calculées avec les propriétés de référence. Les
points discrets retenus comme appartenant aux modes de Lamb sont représentés par des
croix rouges sur la Figure 3.4. Il semblerait que l’extraction par seuillage sur la matrice
G(k, f) permette d’obtenir une extraction du nombre d’onde des modes plus précise. En
effet, la totalité des points extraits par seuillage est associée à un mode de Lamb mais il y
a cependant moins de points extraits que par un seuillage sur la matrice U(k, f) obtenue
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par 2D-FFT.

c) Méthode Matrix Pencil (MP)

Les méthodes présentées précédemment se basent sur la création d’une grille régulière
pour déterminer le nombre d’onde de chaque mode. La méthode Matrix Pencil (MP)
propose une approche basée sur l’approximation des signaux expérimentaux par des ex-
ponentielles décroissantes en écrivant le déplacement u dans le domaine fréquentiel à la
position xn comme [65, 66] :

u(xn, f) ≈
M∑

m=0

am(x0, f) e
−i ξm(f)(n−1)∆x (3.9)

avec am(x0, f) l’amplitude du mode m à la fréquence f mesuré à la première position
d’acquisition et ξm(f) = k′

m(f) + i γm(f) est le nombre d’onde complexe du mode m

avec : k′
m(f) la partie réelle du nombre d’onde du mode m et γm(f) est l’atténuation

effective du mode m (effets combinés de l’atténuation géométrique et viscoélastique).

L’équation (3.9) permet de reconstruire le spectre u(f) à la position xn en sommant les
contributions des différents modes se propageant dans la plaque. L’extraction du nombre
d’onde ξm(f) requiert de définir deux nouvelles matrices de Hankel X1 et X2 contenant
les signaux expérimentaux acquis [68] :

X1 =


u(x1, f) u(x2, f) · · · u(xL, f)

u(x2, f) u(x3, f) ... u(xL+1, f)
...

... . . . ...
u(xNx−L, f) u(xNx−L+1, f) ... u(xNx−1, f)



X2 =


u(x2, f) u(x3, f) · · · u(xL+1, f)

u(x3, f) u(x4, f) ... u(xL+2, f)
...

... . . . ...
u(xNx−L+1, f) u(xNx−1, f) ... u(xNx , f)


où L est le paramètre « crayon » inhérent à la méthode MP et est généralement défini tel
que Nx/3 < L < Nx/2 [68, 190]. L’utilisation des matrices X1 et X2 permet de récrire
l’équation (3.9) telle que :

X2 = X1 e
−i ξ(f)∆x (3.10)

Puis, une étape de décomposition en valeurs singulières est effectuée sur la matrice X1 :
X1 = U S V . La matrice S contient les valeurs singulières s. Les M valeurs singulières qui
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satisfont le critère s / smax > sd ( avec 0 < sd < 1 et smax la valeur singulière maximale)
sont attribuées aux modes de Lamb se propageant à la fréquence f . Les L − M valeurs
singulières restantes sont associées au bruit de mesure et ne sont pas conservées. Ainsi, les
matrices U , S et V sont réduites aux tailles (Nx−L,M), (M,M) et (L,M), respectivement.

Pour isoler le vecteur e−i ξ(f)∆x de l’équation (3.10), les deux membres sont multipliés
par U t V t :

U t V t X2 = U t V t X1 e
−i ξ(f)∆x

U t V t X2 = S e−i ξ(f)∆x

S−1 U t V t X2 = e−i ξ(f)∆x

Z = e−i ξ(f)∆x

Les valeurs propres λm (m ∈ [0,M ]) de la matrice Z permettent de remonter au nombre
d’onde complexe :

k′
m(f) = −ℑ{ln(λm)}

∆x
γm(f) =

ℜ{ln(λm)}
∆x

(3.11)

En appliquant cette procédure d’extraction avec un critère sd = 0.25 pour toutes les
fréquences discrètes comprises entre 100 kHz et 500 kHz, la partie réelle des nombres
d’onde est obtenue et est représentée sur la Figure 3.5. Les points obtenus sont très proches
des courbes de dispersion calculées avec les propriétés de référence.

A0

S0

A1

S2

S1
A3

Figure 3.5 Courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se propageant dans
la plaque de Plexiglas. Calculs des modes antisymétriques ( ) et symétriques
( ). Points extraits par MP ( ). Mode identifié ( ).
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d) Comparaison des méthodes d’estimation du nombre d’onde

Pour comparer les performances des différentes méthodes d’extraction de nombres
d’onde, deux indicateurs sont introduits. Le premier relate de la précision de l’extraction
et est quantifié en calculant la distance relative moyenne Rm aux courbes de dispersion de
référence pour chaque mode m. La distance Rm est calculée grâce à l’équation (3.12) :

Rm =
100

Nm
f

Nm
f∑

i=1

∣∣∣∣kmes
m,i (fi)− km,i(p

ref , fi)

km,i(pref , fi)

∣∣∣∣ (3.12)

avec kmes
m,i (fi) le nombre d’onde du mode m, mesuré par une des trois méthodes présentée

et matérialisé par des croix rouges sur les Figures 3.3, 3.4 et 3.5, i est le numéro du point
extrait (avec i ∈ [1, .., Nm

f ] et Nm
f est le nombre de points du mode m) et km,i(p

ref , fi) est
le nombre d’onde du mode m calculé avec le jeu de propriétés de référence pref .

Le second indicateur est le nombre de points totaux extraits défini tel que :

Nf =
M∑

m=0

Nm
f (3.13)

Cette information est importante dans le cadre d’utilisation d’algorithmes d’optimisation
pour résoudre le problème inverse, car plus grande est la quantité d’information disponible
et plus robuste est la solution optimisée. La distance Rm et le nombre de points totaux
Nf sont calculés pour les cinq premiers modes de Lamb extraits par les trois méthodes
présentées et sont reportés dans le tableau 3.1. Le temps de calcul nécessaire pour ces
méthodes est également indiqué par la variable Texc.

RA0 [%] RS0 [%] RA1 [%] RS2 [%] RS1 [%] Nf Texc[s]
2D-FFT 1.81 2.41 3.89 3.40 4.39 154 0.3

MP 1.79 2.09 3.16 3.60 5.48 154 0.13
MUSIC 1.49 2.11 3.33 1.59 5.00 103 3.68

Tableau 3.1 Distance relative moyenne Rm de chaque mode, nombre de fré-
quences extraites Nf et temps d’exécution Texc pour les trois méthodes d’extrac-
tion de nombres d’onde.

Toutes les méthodes fournissent des résultats précis en termes d’extraction de nombres
d’onde avec une distance moyenne inférieure à 6% pour toutes les méthodes et tous les
modes. Il apparaît que la méthode MUSIC est celle qui prend le plus de temps à l’exécu-
tion et fournit les distances moyennes les plus faibles pour les modes A0 et S2. Le temps
de calcul reste tout de même très acceptable, car inférieur à 4 s. La méthode 2D-FFT
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donne les distances les plus éloignées pour les modes A0, S0, A1 tout en ayant un temps
d’exécution 12 fois inférieur à celui de la méthode MUSIC. La méthode 2D-FFT permet
également de bénéficier de 154 points mesurés pour les cinq premiers modes de Lamb. La
méthode MP permet d’avoir le même nombre de points que la méthode 2D-FFT tout en
possédant les distances les plus faibles pour les modes S0 et A1 et un temps d’exécution
de seulement 0.13 s.

3.2.1 Conclusion sur les méthodes de traitement des données
Le montage expérimental proposé est adapté pour générer plusieurs modes de Lamb

dans la plaque et pour mesurer ces modes rayonnants dans l’air. Différentes méthodes de
traitement des données expérimentales ont été confrontées afin d’extraire de la manière
la plus précise possible les nombres d’onde de ces modes. Les trois méthodes comparées
fournissent une estimation très précise des nombres d’onde comme le montre le Tableau
3.1 avec des écarts relatifs moyens par rapport aux courbes de dispersion de référence
inférieurs à 6%.

La méthode Matrix Pencil est retenue pour déterminer les nombres d’onde, car elle est
rapide, précise et ne dépend pas de la fabrication d’une grille en nombre d’onde en amont
comme les deux autres méthodes. De plus, les distances calculées montrent des valeurs
comparables à celles obtenues par les deux autres méthodes tout en extrayant le plus de
points discrets parmi les trois méthodes proposées. Cette dernière donnée est importante
pour assurer la convergence du procédé d’optimisation lors de la résolution du problème in-
verse qui consiste en la caractérisation des modules élastiques et de l’épaisseur de la plaque.

3.3 Résolution du problème inverse
Les nombres d’onde des modes se propageant dans la bande de fréquence 100-500 kHz

ont été mesurés grâce au dispositif expérimental présenté sur la Figure 3.1 et le traite-
ment de signal MP a permis de déterminer les couples discrets (km, fm) des m ∈ [0, .., 5]

premiers modes se propageant dans la plaque isotrope. La dernière étape est d’utiliser ces
données de mesure dans un problème inverse qui consiste en la détermination des mo-
dules élastiques et de l’épaisseur de la plaque fournissant les courbes de dispersion les plus
proches des données expérimentales.

Ceci revient à utiliser un algorithme d’optimisation pour réduire le plus possible l’écart
entre les courbes de dispersion mesurées et les courbes de dispersion calculées avec des
paramètres connus. La revue de la littérature a montré qu’il existe beaucoup d’algorithmes
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d’optimisation permettant de déterminer les modules élastiques de matériaux à partir de
mesures d’ondes ultrasonores guidées. Quelques-uns de ces algorithmes sont décrits puis
utilisés sur les données de mesure, puis les performances de ces algorithmes sont comparées
pour définir celui qui convient à l’objectif de caractérisation fixé.

3.3.1 Algorithmes pour la résolution du problème inverse
Les trois algorithmes suivants sont comparés : l’algorithme génétique (GA), l’algorithme

Particle Swarm Optimization (PSO) et l’algorithme de Gauss-Newton (GNA). Les deux
premiers sont des algorithmes stochastiques tandis que l’algorithme GNA est purement
déterministe. Le fonctionnement des algorithmes GA et PSO repose sur l’évaluation d’une
fonction coût D(p) qui permet d’élire le « meilleur » individu (pour GA) ou la « meilleure »
position (pour PSO) d’un individu au sens de la minimisation de cette fonction coût. Celle-
ci est présentée par l’équation (3.14).

D(p) =
M∑

m=0

Nm
f∑

i=1

(
kmes
m,i (fi)− km,i(p, fi)

)2 (3.14)

avec M le nombre de modes mesurés, Nm
f est le nombre de points du mode m, kmes

m,i (fi) le
nombre d’onde mesuré du mode m et km,i(p, fi) est le nombre d’onde calculé avec un jeu
de paramètres p connu.

Comme mentionné dans le chapitre 1, il existe de multiples manières d’implémenter
un algorithme génétique. Pour parcourir plus rapidement l’espace des solutions possibles
et contrairement à l’étude de Bochud et al. [84], le croisement et la mutation sont systé-
matiques et non soumis à une probabilité. Cependant, la valeur de mutation et le gène
qui subit la mutation sont aléatoires, ce qui assure la diversité des solutions au sein de
la population. Les paramètres utilisés pour l’algorithme génétique sont recensés dans le
Tableau 3.2 et sont choisis tels que définis dans [84, 90]. Ce choix est fait en vertu des
résultats d’optimisations qui montrent des écarts à des méthodes de référence inférieurs à
10% sur les modules élastiques et l’épaisseur optimisés de l’échantillon.

Ni Mutation extrémale Nmax
g N exc

g

20 ± 0.05×p 320 50
Tableau 3.2 Paramètres utilisés pour l’algorithme GA

Les valeurs Ni, Nmax
g et N exc

g représentent respectivement le nombre d’individus dans
la population, le nombre de générations maximales et le nombre de générations qu’il est
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nécessaire d’atteindre sans modifications de la « meilleure solution » pour conclure que la
solution est optimale.

Comme pour l’algorithme génétique, les performances de l’algorithme PSO dépendent
du bon choix des différents paramètres qui régissent le déplacement et la vitesse des parti-
cules, données par le jeu d’équations 1.13. Le paramètre d’inertie w qui permet de contrôler
l’espace de recherche de la solution est fixé en accord avec l’étude de Shi et al. [191]. Les
paramètres c1 et c2 sont choisis égaux à ceux pris par Chen et al. [97]. En effet, ces pa-
ramètres ont permis de caractériser les modules élastiques et l’épaisseur de différentes
plaques avec des erreurs inférieures à 10%. Les paramètres employés pour l’algorithme
PSO sont recensés dans le Tableau 3.3.

w c1 c2 Ni Nmax
g N exc

g

0.8 1.5 1.25 20 320 50
Tableau 3.3 Paramètres utilisés pour l’algorithme PSO

Les critères d’arrêt et de convergence Nmax
g et N exc

g ainsi que le nombre de particules Ni

dans la population sont choisis identiques à ceux pris pour l’algorithme génétique. Ce choix
est justifié par le fait que ces deux algorithmes évolutifs ont un fonctionnement similaire.
De ce fait, choisir des paramètres communs égaux permettra de comparer le temps de
calcul et la précision des deux algorithmes.

Enfin, l’algorithme de Gauss-Newton (GNA) fonctionne sur un principe différent des
deux précédents algorithmes, notamment parce qu’il ne contient pas de comportements
aléatoires. Cet algorithme ne repose pas sur la minimisation de la fonction coût D(p) mais
sur la recherche des racines de la fonction F (p) définie telle que :

F (p) =


F1,1(p) = kmes

1,1 (f1)− k1,1(p, f1)

...

Fm,i(p) = kmes
m,i (fi)− km,i(p, fi)

...

FM,Nf
(p) = kmes

M,Nf
(fNf

)− kM,Nf
(p, fNf

)

 (3.15)

avec Nf le nombre total de couples nombres d’onde-fréquence mesurés, défini dans l’équa-
tion (3.13). La fonction F (p) est un vecteur représentant l’écart entre les courbes de
dispersion mesurées et calculées avec le jeu de paramètres p. Le jeu de paramètres opti-
mal popt est alors celui qui permet d’écrire F (popt) = 0. L’algorithme de Gauss-Newton
permet d’approximer, par un procédé itératif, les racines de F (p) et le jeu de paramètres
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p à l’itération n+ 1 est donné par l’équation (3.16) :

pn+1 = pn − JF (p
n)−1F (pn) (3.16)

avec pn le jeu de paramètres à l’itération n et JF (p
n) est la matrice Jacobienne de la

fonction F (pn), de taille (Nf × Np) avec Nf >> Np et Np est le nombre de paramètres à
optimiser. La matrice Jacobienne a pour expression :

JF (p
n) =



∂F1,1(p
n)

∂p1
· · · ∂F1,1(p

n)

∂pNp

· · · ∂Fm,i(p
n)

∂pj
· · ·

∂FM,Nf
(pn)

∂p1
· · ·

∂FM,Nf
(pn)

∂pNp


Étant donné que la matrice Jacobienne n’est pas carrée, celle-ci n’est pas inversible, mais il
est possible de calculer son pseudo-inverse au sens de Moore-Penrose [192, 193]. L’équation
(3.16) devient alors :

pn+1 = pn −
[
(JF (p

n)∗ JF (p
n))−1 JF (p

n)∗
]
F (pn) (3.17)

où (.)∗ dénote la transposition conjuguée. Les termes dans la matrice Jacobienne font in-
tervenir les dérivées partielles du nombre d’onde d’un mode m à un paramètre pj. Ceci fait
que pour un matériau isotrope, la matrice Jacobienne peut être calculée analytiquement
à partir de l’expression de la dérivée du nombre d’onde d’un mode m par rapport à un
paramètre pj comme démontré dans le chapitre 2 :

∂Fm,i(p)

∂pj
= −∂km,i(p, fi)

∂pj
(3.18)

Contrairement aux deux algorithmes évolutifs présentés précédemment, la précision et le
temps de calcul de ce type d’algorithme ne dépendent pas du choix de paramètres intrin-
sèques à l’algorithme. Le critère de convergence défini par l’équation (3.19) est introduit
et traduit le fait que si la différence relative entre les jeux de paramètres à l’itération n+1
et l’itération n est inférieure à 0.05%, on considère que l’algorithme a convergé.

100 × |pn+1 − pn|
pn

≤ 0.05% (3.19)
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Même si l’algorithme GNA ne repose pas sur le calcul de la fonction coût D(p) comme pour
les algorithmes GA et PSO, cette fonction coût est tout de même calculée pour l’algorithme
GNA, afin de comparer les performances des trois algorithmes. Par ailleurs, l’évaluation
de la matrice Jacobienne pour l’algorithme GNA ne peut pas toujours se faire de manière
analytique. L’algorithme GNA va donc être exécuté dans le cas où celle-ci est évaluée
analytiquement et dans le cas où elle est approximée par une dérivée première d’ordre 2 à
l’aide des coefficients présentés dans le Tableau 2.8. Il a été montré que dans un contexte
de caractérisation de modules élastiques et d’épaisseur sur des données simulées, l’ordre
d’approximation t = 2 fournit le meilleur compromis entre temps de calcul et précision
des propriétés optimisées par rapport à l’emploi d’un ordre t = 1 et t = 4 [151].

Les trois algorithmes sont comparés quantitativement sur l’optimisation du jeu de pa-
ramètres p = [C ′

11, C
′
66, e]. Pour évaluer les performances des algorithmes GA et PSO qui

sont des algorithmes non déterministes et pour quantifier la robustesse des trois algo-
rithmes à des jeux de paramètres initiaux différents, 20 optimisations sont réalisées. Pour
chaque optimisation, le jeu de paramètres initial est choisi aléatoirement avec des valeurs
δ Cij qui varient de ± 25% par rapport aux modules élastiques de référence pref donnés
dans le Tableau 2.1.

Étant donné que les modes d’ordres élevés A1, S1 et S2 ont été mesurés, il est nécessaire
que le jeu de paramètres p préserve la fréquence de coupure de chacun d’eux à la première
itération du problème inverse. Dans le cas contraire, le processus d’optimisation sera amené
à diverger ou à rester bloqué sur des solutions stationnaires. De ce fait, la perturbation
initiale de l’épaisseur est fixée à δ e =

√
δ Cij. Ainsi les variations maximales d’épaisseur

δ e et de modules élastiques δ Cij dans le jeu de paramètres initiaux sont contenues dans
les intervalles : {

0.75 < δ Cij < 1.25

0.87 < δ e < 1.12

Les résultats des 20 optimisations successives avec des données initiales différentes réali-
sées sont recensés dans le Tableau 3.4. Les trois premières lignes représentent les valeurs
moyennes obtenues pour les trois paramètres recherchés ainsi que les écarts types sur les
valeurs optimisées sur 20 réalisations. Les trois dernières lignes recensent respectivement
la valeur moyenne de la fonction coût D(popt), le nombre moyen d’itérations nécessaire
pour atteindre la convergence Nitr et le temps moyen d’exécution d’un algorithme T ainsi
que les écarts types associés.



90
CHAPITRE 3. MÉTHODES POUR LA CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE

DES MODULES ÉLASTIQUES ET DE L’ÉPAISSEUR

Algorithme GNA Algorithme GA Algorithme PSO

t = 2 Analytique

C ′
11

±
σ C ′

11 [GPa]

6.92
±

9.2×10−4

6.92
±

5.6×10−4

6.92
±

0.02

6.89
±

0.04

C ′
66

±
σ C ′

66 [GPa]

1.65
±

5.4×10−5

1.65
±

5.1×10−5

1.65
±

7×10−4

1.65
±

6.3×10−4

e
±

σ e [mm]

3.93
±

3.9×10−4

3.93
±

3.8×10−4

3.93
±

5×10−3

3.93
±

6.5×10−3

D(popt)
±

σD [rad/mm]2

29
±

4× 10−3

29
±

4× 10−3

41
±
1

40
±
3

Nitr

±
σ Nitr

14
±
4

9
±
1

190
±
73

316
±
8

T
±

σ T [s]

137
±
36

13
±
2

12.1×103

±
4.7×103

20×103

±
5×102

Tableau 3.4 Valeurs moyennes et écart type du jeu de paramètres popt =
[C ′

11, C ′
66 et e] obtenus avec les algorithmes GNA, GA et PSO sur 20 réalisations.

D(popt) : valeur moyenne de la fonction coût, Nitr : nombre moyen d’itérations
nécessaire pour atteindre la convergence, T : temps moyen d’exécution.

Les résultats donnés par les deux algorithmes GNA sont égaux en termes de valeur
moyenne pour les trois paramètres optimisés et montrent une très bonne robustesse face
à des jeux de données initiales différents avec un écart type σ Cij < 10−3 GPa pour les
modules élastiques et un écart type σ e < 10−3 mm pour l’épaisseur. Pour les algorithmes
GA et PSO, l’écart type sur les modules élastiques σ Cij est un peu plus élevé, mais reste
inférieur à 10−1 GPa tandis que les écarts types sur les valeurs d’épaisseur σ e sont inférieurs
à 10−2 mm. Cette première analyse montre que les trois algorithmes convergent tous, à σ

près vers le même jeu de paramètres popt même pour des jeux de données initiaux qui
diffèrent.

La différence majeure qu’il y a entre les trois algorithmes est le temps nécessaire pour
atteindre la convergence. En moyenne, pour l’algorithme GNA, la convergence est atteinte
en 14 itérations en 137 s lorsqu’une forme approchée de la dérivée est employée et est
atteinte en seulement 9 itérations en 13 s pour un emploi de la forme analytique de la
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dérivée. Cet écart s’explique par le fait que pour le calcul de la dérivée première à l’aide
d’un schéma aux différences finies à l’ordre 2, une évaluation supplémentaire du nombre
d’onde est nécessaire.
L’algorithme PSO est le plus lent à atteindre la convergence. Il est nécessaire de noter que
la faible valeur de σ Nitr est due au fait que l’algorithme s’arrête au bout de 320 itérations,
que la convergence soit atteinte ou non. Ceci signifie que le critère de convergence qui per-
met d’arrêter l’algorithme si aucune évolution n’est remarquée sur la fonction coût durant
50 itérations n’est quasiment jamais satisfait. En fait, sur les 20 réalisations de l’algorithme
PSO pour réaliser cette étude, seulement cinq d’entre eux ont rempli ce critère de conver-
gence. Ceci dépeint le fait que ce type d’algorithme est sans cesse en train d’améliorer la
solution optimale et il faudrait alors laisser cet algorithme raffiner la solution pendant un
temps beaucoup plus long pour remplir la condition de convergence.
L’algorithme génétique ne nécessite pas autant de temps pour converger. Sur les 20 op-
timisations réalisées pour cette étude, seulement une s’est arrêtée au bout des 320 itéra-
tions, faute de convergence. En moyenne, 190 itérations sont nécessaires pour converger,
mais une variabilité plus importante du nombre d’itérations est observée avec l’algorithme
génétique. En effet, l’écart type σNitr

de 73 montre que la solution optimale peut être
obtenue très tôt (autour de l’itération 100) ou très tard (autour de l’itération 270). Ceci
est dû à l’aspect aléatoire de l’algorithme GA qui va entraîner une grande variabilité dans
les temps nécessaires pour remplir la convergence, là où l’algorithme PSO est beaucoup
moins variable, car dépendant de deux équations régissant la position des particules.

Cette étude montre que l’emploi d’un algorithme GNA permet d’avoir des résultats
d’optimisation aussi, voire plus, précis qu’avec des algorithmes basés sur des processus
évolutifs aléatoires. L’utilisation de la version analytique de la Jacobienne dans l’algo-
rithme GNA permet une estimation plus rapide du jeu de paramètres popt que lorsque la
version approchée à l’ordre t = 2 est utilisée. Cependant, il est difficile de conclure quant
à un gain de précision lié à l’emploi de la version analytique de la Jacobienne par rapport
à l’emploi d’une version approchée de celle-ci.

3.3.2 Intérêt de l’ajout de l’épaisseur dans la résolution du pro-

blème inverse
L’optimisation à partir des mesures d’ondes guidées donne le jeu de paramètres optimal

popt = [6.92 GPa, 1.65 GPa, 3.93 mm]. Les modules élastiques optimisés C ′
11 et C ′

66

présentent respectivement des différences de 5% et 4% par rapport aux mesures réalisées en
immersion, présentées dans le Tableau 2.1. L’obtention de ces modules élastiques s’est faite
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en fixant l’épaisseur à 3.84 mm dans le problème inverse. Pour valider la valeur d’épaisseur
optimisée dans le problème inverse, celle-ci a été estimée par une mesure directe, dans la
zone de propagation des ondes guidées. Cette mesure révèle une épaisseur moyenne de 3.89
± 0.02 mm ce qui produit un écart d’environ 1% avec la valeur optimisée de l’épaisseur,
par ondes ultrasonores guidées.

Comme démontré dans le chapitre 2, les modes de Lamb sont très sensibles à l’épaisseur,
ce qui fait qu’une modification de celle-ci entraîne une variation du nombre d’onde. La
conséquence de cela est que la valeur des modules élastiques optimisés dépend de la valeur
d’épaisseur. Pour exemple, les modules élastiques de la plaque isotrope sont optimisés à
partir du jeu de données d’ondes guidées et à épaisseur fixe e = 3.84 mm. L’optimisation
donne C ′

11 = 6.72 GPa et C ′
66 = 1.64 GPa ce qui produit une différence de l’ordre de 2%

pour C ′
11 et 3% pour C ′

66 avec les modules élastiques optimisés par immersion et pour la
même épaisseur (c.f. Tableau 2.1). Ce résultat permet de mettre en évidence que, pour
une valeur d’épaisseur identique, fixée dans le problème inverse, la méthode par ondes
ultrasonores guidées donne des résultats similaires à ceux obtenus en immersion et montre
aussi que les modules élastiques optimisés à épaisseur fixée à 3.84 mm sont différents de
ceux optimisés en même temps que l’épaisseur.

La valeur de la fonction coût à la fin du processus d’optimisation à épaisseur fixe vaut
D(popt) = 58 rad2.mm−2 contre D(popt) = 29 rad2.mm−2 lorsque l’épaisseur est op-
timisée en même temps que les modules élastiques. La fonction coût D(popt) traduit la
distance entre les courbes de dispersion calculées avec le jeu de paramètres popt et les
courbes de dispersion mesurées. Ainsi, plus D(popt) est faible, plus les courbes de disper-
sion calculées avec le jeu de paramètres popt sont proches de celles mesurées. Au sens de la
minimisation de cette fonction coût, la solution obtenue lorsque l’épaisseur est optimisée
dans le problème inverse est donc une meilleure solution que lorsque l’épaisseur est fixée,
car la valeur de D(popt) est plus faible. Cette différence se comprend, car l’épaisseur op-
timisée en même temps que les modules élastiques présente un écart de 1% par rapport à
l’épaisseur estimée par mesure directe alors que l’écart entre l’épaisseur fixée 3.84 mm et
la valeur d’épaisseur estimée par mesure directe vaut 1.3%.

Pour étendre l’étude, 21 optimisations de C ′
11 et C ′

66 à épaisseurs fixées sont réalisées
avec des épaisseurs comprises entre 3.73 mm et 4.13 mm. Le jeu de données d’ondes
guidées est le même que celui utilisé pour la comparaison des algorithmes d’optimisation.
Les valeurs optimisées de C ′

11 et C ′
66 ainsi que les valeurs de fonction coût D(popt) associées

sont présentées sur les Figures 3.6(a) et 3.6(b), respectivement, en fonction de l’épaisseur.
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Les valeurs de C ′
11, C ′

66 et e optimisés par ondes guidées (OG) et les valeurs de C ′
11 et C ′

66

optimisés par ondes de volumes (OV) à e fixé à 3.84 mm sont également représentées.

+

aa +
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d
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' '
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X

Figure 3.6 (a) : C ′
11 optimisé en fonction de l’épaisseur fixée ( ). (b) : C ′

66

optimisé en fonction de l’épaisseur fixée ( ). Approximation affine des fonctions
Cij(e) ( ). Valeur de la fonction coût D(popt) ( ) et minimum de la fonction
coût ( ). Optimisation des Cij et e (OG) ( ). Optimisation des Cij à e =
3.84 mm (OV) ( ).

Les valeurs optimisées des modules élastiques C ′
11 et C ′

66 ont un bon accord avec les lois
affines données par les équations :{

C ′
11(e) = (3540 e− 6.92)× 109 GPa

C ′
66(e) = (137 e+ 1.11)× 109 GPa

Ces équations montrent la forte dépendance entre la valeur de l’épaisseur et les modules
élastiques optimisés. Elles permettent de quantifier l’incertitude commise sur un des mo-
dules élastiques lorsqu’une erreur sur l’épaisseur de la plaque est commise. Cette incerti-
tude s’exprime simplement :

∆Cij =
∂ Cij(e)

∂ e
∆ e (3.20)

où la dérivée partielle est la pente des fonctions affines présentées sur les Figures 3.6(a,b)
et ∆ e est l’erreur commise sur la mesure de l’épaisseur. Cette équation, ainsi que les
résultats d’optimisation, montrent la précision requise sur l’épaisseur (si celle-ci est fixée)
pour l’optimisation des modules élastiques. Si la valeur de la dérivée est élevée, la moindre
erreur sur l’épaisseur entraînera une erreur élevée sur le module élastique optimisé. Une
valeur de dérivée faible implique que la valeur optimisée pour le module élastique ne dépend
que peu de la valeur de l’épaisseur de la plaque et permet donc de connaître l’épaisseur de
la plaque de manière moins précise.
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Il semble exister une solution optimale du point de vue de la fonction coût puisque
celle-ci est minimale lorsque l’épaisseur est fixée à 3.93 mm et donne C ′

11 = 6.90 GPa
et C ′

66 = 1.65 GPa. Ces résultats sont très proches de ceux obtenus lorsque l’épaisseur
est optimisée en même temps que les modules élastiques ce qui montre la fiabilité et la
robustesse de l’algorithme lorsque l’épaisseur est ajoutée comme variable à optimiser dans
le problème inverse.

En se référant aux Figures 3.6(a,b) et à l’équation (3.20), si l’épaisseur est fixée à
3.89 mm (valeur estimée par méthode directe dans la zone de propagation des ondes
guidées) dans le problème inverse et qu’une erreur de ± 0.02 mm est commise sur son esti-
mation, les modules élastiques optimisés C ′

11 et C ′
66 valent respectivement 6.80 ± 0.07 GPa

et 1.65 ± 0.01 GPa. Ces valeurs sont très rapprochées du jeu de paramètres optimisés popt

pour lequel l’épaisseur est estimée dans le problème inverse avec des écarts inférieurs à 2%
pour les deux modules d’élasticité.

Dans un contexte où il est possible de mesurer l’épaisseur de manière très précise dans la
zone où les ondes guidées se propagent, l’ajout de l’épaisseur n’apporte pas un gain impor-
tant de précision sur la caractérisation des modules élastiques. En revanche, si l’épaisseur
de la plaque est inconnue ou difficilement mesurable avec des méthodes directes, dans un
contexte industriel par exemple, la sensibilité des modes de Lamb pourra être exploitée
pour estimer cette épaisseur dans le processus d’inversion.

3.3.3 Incertitudes expérimentales sur les propriétés optimisées
Les optimisations ont été réalisées en considérant que les nombres d’onde km extraits

à l’aide de la méthode MP pour chaque mode ne sont pas biaisés. Certaines erreurs ex-
périmentales peuvent fausser la valeur extraite de nombre d’onde et ainsi venir fausser les
résultats obtenus pour le jeu de propriétés optimisées.

La principale cause d’erreur sur les nombres d’onde provient d’un défaut de parallélisme
entre la plaque et la table de translation qui sert à déplacer le récepteur le long du chemin
de propagation des modes guidés. La Figure 3.1 montre un parallélisme parfait entre la
plaque et la table de translation, mais il peut y avoir un faible angle d’inclinaison β

entre ces deux éléments. Dans ce cas, une erreur sur les courbes de dispersion mesurées
expérimentalement sera perceptible comme l’ont quantifié Moreau et al. [155]. La différence
de nombre d’onde du mode m, notée ∆ km, engendrée par le défaut de parallélisme ± β

s’exprime :

∆ km = km

(
cos β ± sin β

tan θm
− 1

)
(3.21)
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Le développement menant à l’obtention de cette équation est donné en Annexes A.5.
Pour évaluer l’influence de ce mauvais parallélisme sur les nombres d’onde mesurés, la
différence relative moyenne ∆ km/km est calculée pour chaque mode mesuré et pour β =
±0.3, ±0.2 et ±0.1. Les résultats sont reportés dans les colonnes 2 à 6 du Tableau 3.5.
Comme évoqué, un angle β positif entraîne une augmentation du nombre d’onde de tous
les modes. De plus, la différence relative moyenne semble évoluer linéairement pour les
cinq premiers modes guidés dans la plaque de Plexiglas. En effet, dans l’approximation
des petits angles, la différence de nombre d’onde ∆ km s’écrit ∆ km ≈ ± km β/ tan θm et
dépend donc linéairement de β.

Pour étudier l’effet de ces variations de nombre d’onde sur les propriétés optimisées,
plusieurs optimisations sont réalisées en perturbant le jeu de données extrait km par une
différence ∆ km, pour chaque mode. Ceci produit un nouveau jeu de courbes de dispersion
représentant des données qui auraient pu être mesurées si une erreur de parallélisme d’un
angle β avait été commise lors de la mesure expérimentale. Six optimisations sont ainsi
réalisées en perturbant le jeu de données initiales km par une perturbation correspondant
à un défaut de parallélisme β allant de -0.3° à +0.3°.

L’optimisation est réalisée à l’aide de l’algorithme GNA, avec l’expression analytique de
la matrice Jacobienne et les valeurs initiales choisies pour les paramètres p = [C ′

11, C
′
66, e]

sont 6.4 GPa, 1.4 GPa et 3.9 mm, respectivement. Les colonnes 7 à 9 du Tableau 3.5
présentent les variations relatives de paramètres optimisés, causés par ce défaut de paral-
lélisme. Le jeu de paramètres popt est celui optimisé avec l’algorithme GNA à partir du
jeu de données extrait par MP en considérant un parallélisme parfait (i.e β = 0°).

β[°] ∆ km/km [%] ∆p/popt[%]

A0 S0 A1 S2 S1 C ′
11 C ′

66 e

-0.3 -1.6 -2.4 -4.3 -4.1 -12 5.1 3.6 1.3

-0.2 -1.0 -1.6 -2.9 -2.7 -8.0 3.3 2.4 1

-0.1 -0.5 -0.8 -1.4 -1.4 -4.0 2.0 1.2 1

+0.1 0.5 0.8 1.4 1.4 4 -2.0 -1.2 1

+0.2 1.0 1.6 2.9 2.7 8.0 -3.5 -2.4 1

+0.3 1.6 2.4 4.3 4.1 12.1 -5.1 -3.6 -1.3
Tableau 3.5 Différence relative de nombre d’onde engendré par un défaut
de parallélisme β (colonnes 2 à 6) et ses conséquences sur le jeu de paramètres
p = [C ′

11, C
′
66, e] optimisé (colonnes 7 à 9).
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Il apparaît que les variations relatives de paramètres optimisés suivent les variations
de nombre d’onde. En effet, une augmentation de nombre d’onde entraîne une diminution
des valeurs optimisées pour les modules élastiques, ce qui est cohérent avec la sensibilité
des modes guidés à ces paramètres. Aussi, il est visible que la différence relative sur le C ′

11

optimisé est plus importante que pour les autres paramètres. Pour rappel, dans ce matériau
et cette gamme de fréquences, seuls les modes S1 et S2 sont sensibles de façon significative
à C ′

11. Aussi, ces modes sont assez sensibles au défaut de parallélisme β, surtout le mode
S1. De ce fait, la quantification précise du module C ′

11 avec une incertitude inférieure à
5.1% requiert de mesurer les modes S1 et S2 avec un défaut de parallélisme β < 0.3°. Les
autres paramètres sont également sensibles au défaut de parallélisme, mais de manière plus
négligeable que le module C ′

11 avec au maximum ∓3.6% et ∓1.3% de variation relative,
pour β± 0.3°, pour C ′

66 et e, respectivement. Enfin, les courbes de dispersions mesurées,
initiales et optimisées sont présentées sur la Figure 3.7.

La Figure 3.7 montre que les courbes de dispersion calculées pour les paramètres op-
timisés coïncident très bien avec les mesures expérimentales. Le jeu de données initiales
produit une différence relative de nombre d’onde avec les données mesurées supérieure à
7% pour les 5 modes. Les courbes de dispersion calculées avec le jeu de paramètres optimi-
sés popt = [6.92 GPa, 1.65 GPa, 3.93 mm] donnent un écart relatif aux mesures inférieur
à 2% pour les quatre premiers modes et un écart de 3% environ pour le mode S1.

A0

S0

A1

S2

S1

Figure 3.7 Courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se propageant dans
la plaque de Plexiglas ; mesurées ( ), initiales ( ) et optimisées ( ).

Par la suite, pour la quantification des incertitudes sur les paramètres optimisés liés au
mauvais parallélisme, l’angle β est choisi égal à 0.2°. Ce choix est fait puisque la mesure
de niveau doit être effectuée deux fois (une fois sur la plaque et une fois sur l’axe de trans-
lation) et que l’instrument utilisé fournit une valeur à 0.1° près. De ce fait, les modules
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élastiques et l’épaisseur optimisés de la plaque isotrope sont : C ′
11 = 6.92 ± 0.24 GPa, C ′

66

= 1.65± 0.04 GPa, e = 3.93 ± 0.04 mm.

Conclusion
Ce chapitre a permis de tester divers outils de post-traitement et d’optimisation, puis

de sélectionner les mieux adaptés, d’une part pour extraire les propriétés dispersives de
modes de Lamb de signaux ultrasonores expérimentaux, d’autre part pour exploiter ces
propriétés dans le but d’évaluer les valeurs des modules élastiques et de l’épaisseur de la
plaque isotrope.

La mesure des modes guidés se propageant dans le matériau isotrope de référence a
été faite grâce à un dispositif expérimental hybride générant les ondes guidées par contact
avec une surface de la plaque et mesurant ces ondes sans-contact, dans l’air. Ce dispositif
a été utilisé uniquement pour générer un jeu de données d’ondes guidées multimodales
permettant de tester les méthodes de traitement de signal et d’optimisation trouvées dans
la littérature. Trois méthodes d’extraction de nombres d’onde ont été comparées et la mé-
thode Matrix Pencil (MP) a été retenue comme étant la plus adéquate. Plusieurs avantages
se dégagent lors de l’utilisation de cette méthode :

– La précision de l’extraction confrontée aux données calculées avec les propriétés de
référence de la plaque avec environ 3% de distance moyenne relative entre les deux
jeux de données, pour l’ensemble des modes.

– Un nombre total de points extraits élevé pour un temps de calcul très faible (autant
de points que fourni par la 2D-FFT mais avec un temps réduit d’un facteur 3).

– L’extraction des nombres d’onde ne dépend pas de la fabrication d’une grille de
nombres d’onde.

Ensuite, les nombres d’onde des modes ont été utilisés pour estimer les modules d’élas-
ticité et l’épaisseur de la plaque isotrope. Plusieurs algorithmes d’optimisation ont été
comparés pour trouver le plus adapté au problème de caractérisation. Les algorithmes
évolutifs montrent des propriétés optimisées en accord avec les propriétés attendues, mais
la procédure nécessite de réaliser des moyennes du fait du caractère aléatoire de ces algo-
rithmes. Ceci entraîne des temps d’exécution élevés et une convergence non assurée. Des
algorithmes déterministes tels que celui de Gauss-Newton pallient ce problème tout en
affichant un temps de calcul 1000 fois plus faible et un résultat plus optimal du point de
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vue de la valeur de la fonction coût. Cet algorithme est donc bien adapté au problème de
caractérisation à traiter.

Il a été montré que l’optimisation de l’épaisseur dans le problème inverse permet d’abou-
tir à une solution plus optimale du point de vue du calcul de la fonction coût que lorsque
celle-ci est fixée et que seuls les modules élastiques sont optimisés. Bien entendu, si l’épais-
seur de la plaque est parfaitement connue, il n’est pas nécessaire de chercher à l’optimiser.
S’il y a un doute sur sa valeur ou si elle est susceptible de varier en différentes zones de la
plaque, alors il est préférable de l’optimiser, en même temps que les modules d’élasticité,
lors de la résolution du problème inverse. Cela requiert toutefois la mesure de suffisam-
ment de modes guidés sensibles aux modules élastiques et/ou à l’épaisseur du guide pour
disposer d’assez d’informations pour évaluer simultanément tous ces paramètres.

Enfin, il a été mis en évidence qu’une erreur de parallélisme entre l’axe de la table
de translation et le plan de la plaque étudiée engendre une mesure faussée du nombre
d’onde des modes. De ce fait, les valeurs des modules élastiques et de l’épaisseur obtenues
par résolution du problème inverse sont également faussées. La mise en évidence de ces
potentielles erreurs sur la mesure du nombre d’onde des modes permet de donner des
valeurs d’incertitudes sur les paramètres optimisés par la résolution du problème inverse
utilisant la mesure du nombre d’onde des modes guidés.



CHAPITRE 4

Conception d’un dispositif expérimental uni-
latéral sans contact pour la mesure d’ondes
guidées multimodales

Introduction
Les mesures expérimentales réalisées dans le chapitre 3 ont permis de déterminer les

modules élastiques et l’épaisseur de la plaque isotrope. Le dispositif utilisé est unilatéral,
favorise la mesure de plusieurs modes simultanément (requise pour une caractérisation « en
aveugle ») et permet la mesure de signaux expérimentaux ayant un très bon rapport signal
à bruit. Cependant, le dispositif ne satisfait pas le critère de mesures sans contact puisqu’il
nécessite un transducteur piézoélectrique au contact de la plaque. Pour satisfaire les quatre
critères requis, ce chapitre propose la conception d’un couple de capteurs ultrasonores à
couplage air qui seraient, idéalement, adaptés à la génération et à la détection des modes
guidés sensibles aux propriétés des trois types de matériaux considérés dans cette thèse.

Tout d’abord, un modèle numérique en deux dimensions permettant de simuler la gé-
nération et la propagation d’ondes guidées est mis en place. Le modèle permet de calculer
le déplacement normal en surface de la plaque, engendré par une distribution de pression
appliquée à la surface de la plaque, qui serait produite par une source placée dans l’air.
Dans un second temps, la pression rayonnée par la plaque, dans l’air, est calculée afin de
prédire la réponse d’un transducteur récepteur qui serait placé dans l’air. En se basant
sur le modèle établi, les configurations optimales source/récepteur pour la mesure des
modes sensibles aux propriétés de chacune des trois plaques sont déterminées. Les résul-
tats de ces trois études distinctes sont ensuite comparés afin de définir une configuration
source/récepteur commune aux trois matériaux. Une configuration optimale commune per-
mettrait la mesure expérimentale des modes guidés sensibles aux paramètres de ces trois
matériaux avec une unique paire de capteurs à couplage air.
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CHAPITRE 4. CONCEPTION D’UN DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL UNILATÉRAL

SANS CONTACT POUR LA MESURE D’ONDES GUIDÉES MULTIMODALES

4.1 Modèle numérique pour simuler la mesure expéri-

mentale d’ondes guidées
Le modèle numérique employé pour simuler la génération, la propagation et la détection

d’ondes guidées dans une plaque placée dans l’air a pour rôle de simuler une expérience
dans laquelle plusieurs modes de Lamb sont générés et détectés avec des transducteurs à
couplage air monoéléments tel que décrit par le schéma présenté sur la Figure 4.1(a).

(x
c+L
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U(k,f) = TF2D{u(xn,t)}

ML,α(k,zc,f) = TF{ mL,α(xc,zc,f) }
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Figure 4.1 Schéma montrant le dispositif expérimental voulu, dans le do-
maine physique et son analogue numérique pour la génération et la détection
multimodale sans contact. (a) : domaine physique, (b) : domaine numérique.

Dans le domaine physique, le signal d’excitation y(t) est un signal électrique transmis
au transducteur émetteur (E). L’objectif étant de générer et de détecter plusieurs modes
de Lamb simultanément et guidés dans une même direction le long d’une plaque, il est
nécessaire que les transducteurs soient très directifs suivant x (cf. Figure 4.1) et qu’ils
possèdent une grande ouverture angulaire dans le plan (x, z). Pour satisfaire ces besoins,
il est décidé de définir des transducteurs de géométrie rectangulaire, avec une grande di-
mension l suivant y (cela leur confère la forte directivité suivant x) et une petite dimension
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L dans la direction perpendiculaire à y, qui va déterminer leur ouverture angulaire dans le
plan (x, z). Ces transducteurs pourront alors être disposés d’un même côté de la plaque et
inclinés d’un angle α de telle sorte que leur spectre angulaire coïncide avec la plage angu-
laire requise par les modes de Lamb à générer ou détecter. Cette plage angulaire peut être
calculée facilement à partir des courbes de dispersion en nombre d’onde (on sélectionne
alors les nombres d’onde des modes sensibles aux propriétés matériaux, selon le chapitre
2) et de la loi de Snell-Descartes. Le modèle qui va être utilisé dans ce chapitre permet
vraiment de simuler les expérimentations qui seront menées plus tard, car il prédit l’am-
plitude des modes (et éventuellement des signaux temporels associés) en tenant compte
de leur excitabilité (vis-à-vis de la pression appliquée en surface de plaque par la source)
et de leur détectabilité (vis-à-vis de la pression détectée par le récepteur). Il sera donc
utilisé pour optimiser la dimension L des transducteurs et leur angle d’inclinaison α, de
telle sorte que le plus grand nombre de modes sensibles soient générés et détectés avec une
amplitude maximale.

Les transducteurs doivent avoir une large bande passante afin de générer et de détecter
plusieurs modes, dont les modes d’ordres supérieurs qui dans un contexte de caractérisa-
tion sont des modes très porteurs d’informations. Lors des expérimentations, ces modes
guidés fuyants sont détectés dans l’air par le transducteur récepteur (R), qui sera déplacé
horizontalement pour acquérir un signal temporel en chacune des positions xn (n ∈ [0,
Nx]). Enfin, le post-traitement adapté permet de représenter l’amplitude des signaux dans
l’espace nombre d’onde-fréquence ou d’extraire les couples nombres d’onde-fréquences des
modes mesurés, selon les méthodes décrites dans le chapitre 3.

Le modèle numérique proposé pour reproduire cette expérience physique est présenté
par le schéma sur la Figure 4.1(b). L’excitation dans le domaine numérique est modélisée
par une distribution de pression à la surface de la plaque. Celle-ci rend compte de celle
qui serait appliquée à la plaque si un signal électrique était envoyé à un transducteur de
largeur L et incliné d’un angle α. Le modèle numérique permet : de calculer le champ
déplacements dans la plaque résultant de cette excitation et, dans un second temps, de
calculer la pression qui serait mesurée par un transducteur récepteur placé dans l’air, dans
le domaine nombre d’onde fréquence. Le développement de ce modèle est présenté en deux
parties. La première s’attache à développer le calcul du déplacement dans la plaque sollici-
tée en traction par une source et la seconde montre comment relier ce déplacement calculé
à la pression « mesurée » par un transducteur.
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4.1.1 Calcul du déplacement de la plaque sollicitée en traction

Le calcul du champ de déplacement dans la plaque s’appuie sur une approche connue
en analyse modale (dans les plaques ou dans les poutres) qui consiste à écrire le champ
de déplacement, solution d’une équation du mouvement, sous forme d’un développement
modal. Le développement modal est employé lorsque la réponse forcée d’un système est
recherchée et que le schéma modal (modes propres et fréquences propres de la structure)
est connu. Pour le cas d’ondes guidées se propageant dans un matériau de type plaque, les
fréquences propres correspondent aux couples (km, fm), solutions de l’équation de disper-
sion et les modes propres correspondent aux champs de vitesses vm (ou de déplacements
um) et de contraintes σm des différents modes m. Le développement modal appliqué au
cas des ondes guidées a été utilisé par de nombreux chercheurs pour modéliser la pro-
pagation de ces ondes dans différents matériaux [194-197]. Cette approche de calcul ne
constituant pas une originalité dans les travaux de thèse, le développement mathématique
et les hypothèses menant à l’obtention du champ de déplacement de la plaque ne sont pas
inclus dans le corps du texte, mais sont présentés en Annexes A.6. Ainsi, le déplacement
à droite de l’excitation (x > xd) s’exprime :

u(x, z) =
M∑

m=0

iω uz,∗
m (h)

4Pmm

um(z)σ̂
zz(km, h) e

i km x (4.1)

où M est le nombre de modes propagatifs, um(z) est le champ de déplacement du mode
m, Pmm représente la densité de flux d’énergie moyenne du mode m dans la direction
de propagation (ici x) et son expression est donnée par l’équation (A.40), uz,∗

m (h) est le
conjugué de la composante normale du déplacement en surface du mode m, σ̂zz(km, h) est
la distribution de contraintes normales en surface dans le domaine des nombres d’onde du
mode m et km est le nombre d’onde du mode m.

À l’interface entre l’air et la plaque, la composante normale du déplacement se conserve
tandis que les contraintes normale et tangentielles en surface du solide sont respectivement,
égale à la pression dans l’air et nulles. C’est donc la composante normale du déplacement
des modes qui sera convertie en onde de pression acoustique et qui sera détectée par le
système de mesure sans contact placé dans l’air (c.f. Figure 4.1(a)). Pour cette raison, seule
la composante normale de um(z) est conservée dans l’équation (4.1). De plus, l’intérêt de
cette thèse est de considérer des dispositifs expérimentaux unilatéraux impliquant que
l’excitation et la détection sont du même côté de la plaque. Étant donné que la contrainte
est appliquée en z = h, le déplacement normal uz

m est également évalué en z = h. En
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compilant ces deux considérations, le déplacement à droite de l’excitation s’écrit :

uz(x, h, f) =
M∑

m=0

Hm(h, f) σ̂
zz(km, h, f) e

i km(f)x (4.2)

avec :
Hm(h, f) =

iω

4

|uz
m(h)|2

Pmm

(4.3)

où Hm(h, f) est décrit comme la fonction de transfert pour les modes guidés ou encore
comme l’excitabilité des modes à un déplacement normal en surface [161, 198]. L’unité de
cette grandeur est le m2.N−1 et relate du rapport entre le déplacement normal d’un mode
et la contrainte appliquée, dans le domaine des nombres d’onde 1 [194].

La dépendance à la fréquence était implicitement incluse dans les calculs, mais a été
ajoutée explicitement à l’équation (4.2). Le déplacement total de la plaque uz est donc
une superposition de la réponse de chaque mode guidé à l’excitation en surface imposée.
De ce fait, l’énergie transmise à la plaque par l’excitation se répartit uniquement suivant
les différents modes guidés se propageant dans la gamme de fréquences de l’excitation. Le
déplacement normal dans le domaine nombre d’onde-fréquence s’obtient en calculant la
transformée de Fourier spatiale de uz(x, h, f) et s’exprime U z(k, h, f).

a) Description du terme source σ̂zz(km, h)

Dans l’approche modale présentée, le terme de contrainte σ̂zz(km, h) agit comme une
source surfacique en z = h. Cette contrainte résulte du rayonnement acoustique d’un
transducteur émetteur de largeur L dans le plan (x,z) et d’une longueur infinie dans la
direction y. Le transducteur émetteur est incliné d’un angle α. En première approximation,
la source est modélisée comme un piston plan, ce qui implique que la force exercée sur le
fluide par le transducteur est normale à la surface et est uniforme sur celle-ci. Le faisceau
plan se propage dans la direction (sin α ex − cos α ez) à la célérité c0 de sorte que la
pression acoustique dans le fluide, pour un transducteur de largeur L et incliné d’un angle
α, en z = h, s’écrit :

pL,α(x, t) =


pc

(
t− sinα (x− xg)

c0

)
× w(x)

Lproj

∀x ∈ [xg, xd]

0 ∀x /∈ [xg, xd]

(4.4)

1. L’unité de la contrainte σzz(x, h) est le N.m−2 mais le passage dans le domaine des nombres d’onde
(passage de l’équation (A.44) à l’équation (A.45)), implique que la contrainte σ̂zz(km,h) ait pour unité le
N.m−1, donc l’excitabilité a bien pour unité le m2.N−1.
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où xg, xd délimitent la zone d’excitation et xd = xg + Lproj, Lproj = L/ cosα est la
longueur projetée du transducteur sur l’axe x, pc est la pression acoustique résultant du
produit de convolution entre le signal électrique y(t)(signal d’excitation) et la réponse
impulsionnelle e(t) du transducteur et w(x) est la distribution spatiale du champ du
transducteur. Étant donné que, physiquement, le transducteur est incliné d’un angle α

par rapport à la plaque, les ondes provenant du bord droit de celui-ci arrivent après les
ondes provenant du bord gauche. Cette obliquité est prise en compte par le terme de retard
sinα (x− xg)/c0. La Figure 4.2 présente un schéma de la source modélisée.

w(x)

E

α

Lproj
xg xd

p(x,t)

x
y

z

L

2h

Figure 4.2 Schéma décrivant l’excitation de la plaque par un transducteur
de largeur L et incliné d’un angle α.

Le passage dans le domaine nombre d’onde-fréquence du terme pL,α(x, t) se fait via une
transformée de Fourier 2D et s’écrit PL,α(k, f). Ces termes traduisent la pression dans le
domaine x − t ou k − f induite par une source de largeur L et inclinée d’un angle α.
Le lien suivant est fait avec le terme source défini dans l’équation (4.2) : σ̂zz(km, h, f) =

PL,α(k, f) δ(k − km, f − fm) où δ est le symbole de Kronecker.

• Distribution spatiale de l’excitation
La distribution spatiale de l’excitation est entièrement gouvernée par la fonction w(x) et
est choisie en accord avec les différents résultats de la littérature. La mesure du champ
produit par des sources rectangulaires montre un profil qui varie avec la distance de me-
sure. Proche des sources, la distribution du champ est rectangulaire, mais tend à devenir
Gaussienne lorsque la distance à la source augmente [199, 200]. Dans le cas d’utilisation de
transducteurs ultrasonores à couplage air, l’émetteur est souvent proche de la plaque pour
diminuer les effets liés à l’atténuation dans l’air et pour maximiser l’énergie transmise à la
plaque. Ainsi, la distribution spatiale du champ du transducteur est choisie rectangulaire
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avec éventuellement une apodisation ϵ (fenêtre de Planck-Taper [201]) qui permet de lisser
les bords de la fenêtre rectangulaire.

La transformée de Fourier spatiale permet de représenter la distribution d’amplitude
d’une fonction dans l’espace des nombres d’ondes. Pour une fenêtre rectangulaire w(x) =

1 ∀x ∈ [−L/2, L/2], la transformée de Fourier spatiale s’exprime :

ŵ(k) =

∫ L/2

−L/2

e−i k x dx = L
sin(k L/2)

k L/2
= L sinc(k L/2) (4.5)

avec k le nombre d’onde, L est la largeur de la fenêtre et sinc est la fonction sinus cardinal.
Des fenêtres spatiales présentant différentes largeurs et apodisations (L,ϵ) ainsi que le
module de leur transformée de Fourier spatiale sont représentées sur les Figures 4.3(a,b).
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Figure 4.3 Fenêtres représentant la distribution spatiale de la force excita-
trice. (a) : fenêtres spatiales, (b) : transformées de Fourier des fenêtres spatiales.
(L,ϵ)= (50,5)mm ( ), (50,0)mm ( ), (25,2.5)mm ( ), (25,0)mm ( ).

Un « lissage » des bords de fenêtre à hauteur de 10% de la taille de celle-ci (ϵ = 0.1L)
n’a que peu d’effet sur le module de sa transformée de Fourier spatiale contrairement au
changement de taille de fenêtre qui a pour effet de modifier son amplitude. Suivant la
largeur L de la fenêtre spatiale, les nombres d’ondes où les modules des transformées de
Fourier s’annulent sont différents. En effet, d’après l’équation (4.5), ŵ(k) = 0 ∀ k = 2nπ /L

où n ∈ N. Ceci permet de déduire la largeur du lobe principal : 4 π /L et des lobes
secondaires : 2 π /L. Donc une source deux fois plus petite aura un lobe principal et des
lobes secondaires deux fois plus larges.
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• Réponse fréquentielle de l’excitation
La réponse fréquentielle de la force excitatrice est gouvernée par deux termes. Le premier
terme ê(f), représente la réponse fréquentielle du transducteur. Pour simuler au mieux
le comportement de transducteurs capacitifs à couplage air qui possèdent une bande
passante relativement large (≈ 100-500 kHz à -10 dB) [138, 174], la réponse fréquen-
tielle du transducteur émetteur est unitaire et indépendante de la fréquence, c’est-à-dire
|ê(f)| = 1∀ f ∈ [100 ;500] kHz. Le second terme qui influe sur la réponse fréquentielle du
terme source est le spectre du signal d’excitation ŷ(f). Pour la simulation, le choix est
fait de considérer un signal d’excitation à bande passante large pour exploiter au mieux
la large plage fréquentielle des capteurs utilisés.

Pour simuler cela, un signal d’excitation temporel y(t) de type chirp est employé. L’ex-
pression de ce signal d’excitation est donnée par l’équation (4.6) :

y(t) = cos

(
2 π

∫ t

0

f(t) dt

)
avec f(t) = f0 +

(f1 − f0)

t1 − t0
(t− t0) . (4.6)

avec f(t) la fréquence instantanée du signal, définie de sorte que f(t0) = f0 et f(t1) = f1.
Ces variables prennent les valeurs suivantes :{

f0 = 100 kHz f1 = 500 kHz

t0 = 40µs t1 = t0 + 100µs

Le signal d’excitation est fenêtré par une fonction de Planck-Taper pilotée par le paramètre
ϵ. Le signal temporel y(t) résultant de ce fenêtrage est représenté sur la Figure 4.4(a)
pour deux valeurs de ϵ. Les transformées de Fourier temporelles correspondantes sont
représentées sur la Figure 4.4(b).

Le signal temporel ayant une fenêtre réglée avec un paramètre ϵ = 1e−6 µs présente
de fortes oscillations dans le domaine fréquentiel, dues au produit de convolution par
un sinus cardinal, transformée de Fourier de la fenêtre rectangulaire. Une recherche du
paramètre optimal ϵ est effectuée afin d’obtenir la réponse en fréquence la plus constante
possible sur la bande de fréquence 100-500 kHz. Le paramètre retenu est ϵ = 26 µs et
permet de lisser davantage les bords de la fenêtre temporelle comme le montre la Figure
4.4(a). Ce lissage dans le domaine temporel a pour conséquence de produire une réponse
en fréquence relativement constante (amplitude comprise entre -0.25 dB et 0 dB) dans la
gamme de fréquence 150-450 kHz comme montré sur la Figure 4.4(b). Pour les simulations
numériques à venir, c’est donc ce signal d’excitation qui sera utilisé.
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Figure 4.4 Signaux d’excitation avec différents paramètres de fenêtre ϵ. (a) :
signal temporel d’excitation y(t). (b) : module de la transformée de Fourier du
signal d’excitation normalisée par son maximum. ϵ = 1e−6 µs ( ), 26 µs ( ).

• Exemples d’excitation
Deux excitations induites par deux sources différentes sont calculées pour étudier l’impact
de la largeur L et de l’angle d’inclinaison α sur la distribution d’amplitude dans le do-
maine k−f . Les Figures 4.5(a) et 4.5(b) présentent les excitations P25,5(k, f) et P2,0(k, f),
respectivement. Les deux configurations sont très différentes, mais correspondent à des
situations qui peuvent être rencontrées dans la littérature sur la mesure d’ondes guidées.
L’excitation P25,5 pourrait correspondre à un cas où les ondes guidées sont générées avec
des transducteurs à couplage air ou avec des transducteurs montés sur sabots [202] alors
que la source P2,0 correspondrait à l’emploi de sondes laser dont la taille du spot serait
d’environ 2 mm [162].

(a) (b)

A0

S0
A1

S2

S1 A3

Figure 4.5 Excitations PL,α dans l’espace nombre d’onde-fréquence et
courbes de dispersion k′(f) des modes de Lamb se propageant dans la plaque
isotrope en Plexiglas. (a) : P25,5(k, f). (b) : P2,0(k, f). Calculs des modes anti-
symétriques ( ) et symétriques ( ).
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Les courbes de dispersion des modes de Lamb se propageant dans la plaque isotrope
sont superposées aux termes sources ce qui permet une approche visuelle de la coïncidence
entre le nombre d’onde de l’excitation et le nombre d’onde des modes de Lamb nécessaires
pour leur génération dans la plaque. Cette coïncidence correspond à la superposition des
zones de forte amplitude de la source et les courbes de dispersion. Sur la Figure 4.5(a),
l’excitation est sélective, car le lobe principal de la source recouvre les branches des courbes
de dispersion du mode A1 jusqu’à 250 kHz environ, du mode S2 proche de sa fréquence de
coupure et du mode S1 pour des fréquences comprises entre 400 kHz et 500 kHz environ.
En revanche, la source P2,0 n’est pas du tout sélective du fait de sa petite largeur. Dans
le domaine des nombres d’onde, cette source possède un lobe principal d’une largeur de
2 π rad.mm−1, ce qui est suffisant pour exciter tous les modes se propageant dans la plaque
de Plexiglas, dans la plage de fréquence 100-500 kHz.

b) Excitabilité des modes guidés

Le terme Hm(h, f) a été décrit dans la section 4.1 comme étant l’excitabilité des modes
guidés à un déplacement en particulier. L’excitabilité d’un mode à un déplacement peut
être vue comme la sensibilité d’un mode à un type de déplacement. Ainsi, un mode pos-
sédant une forte excitabilité à un déplacement sera facilement excité par ce type de dé-
placement tandis qu’un mode insensible ne sera pas ou faiblement excité. L’excitabilité
des modes de Lamb se propageant dans la plaque isotrope en Plexiglas à un déplacement
normal en surface est présentée sur la Figure 4.6(a). En remplaçant uz

m(h) par ux
m(h)

dans l’équation (4.3), l’excitabilité des modes à un déplacement tangentiel en surface est
obtenue. Cette excitabilité est présentée sur la Figure 4.6(b).

(b)

µ
m

2
/N

(a)

A0

S0

A1

S2

S1

A3

Figure 4.6 Excitabilité des modes de Lamb se propageant dans la plaque
isotrope en Plexiglas. (a) : excitabilité à un déplacement normal en surface,
(b) : excitabilité à un déplacement tangentiel en surface. Calculs des modes
antisymétriques ( ) et symétriques ( ).
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Ces figures permettent de montrer que les modes de Lamb ont une sensibilité aux dif-
férents déplacements qui varie d’un mode à l’autre et avec la fréquence. Le mode A0 est
surtout sensible au déplacement normal sur la bande de fréquence 100-500 kHz tandis que
le mode S0 a un comportement variable avec la fréquence. Pour des fréquences inférieures
à 150 kHz environ, ce mode est plus sensible au déplacement tangentiel qu’au déplacement
vertical cependant cette tendance s’inverse pour des fréquences supérieures à 150 kHz et
deux phénomènes notables sont visibles sur les Figures 4.6(a,b). Tout d’abord, le mode S0

est totalement insensible au déplacement tangentiel en surface à f = cT /e
√
2 ≈ 223 kHz,

ce qui correspond à la fréquence à laquelle le mode de Lamé intervient [14, p.320]. À cette
fréquence et en surface de la plaque, le déplacement particulaire est uniquement vertical.
Ensuite, pour des fréquences proches de 250 kHz, le mode S0 possède le maximum d’exci-
tabilité à un déplacement normal en surface, ce qui le rend très sensible à une excitation
normale en surface. Le mode A1 possède la même caractéristique d’insensibilité au dépla-
cement tangentiel que le mode S0 mais à une fréquence f = 2 cT /e

√
2 ≈ 446 kHz ce qui

correspond toujours au mode de Lamé. Tout comme le mode S0, le mode A1 possède un
pic de sensibilité au déplacement normal autour de 450 kHz. Le mode S2 a une sensibi-
lité au déplacement normal en surface qui chute très brusquement lorsque la fréquence
s’éloigne de sa fréquence de coupure. L’excitabilité du mode S2 au déplacement tangentiel
montre une décroissance moins marquée avec la fréquence, ce qui rend ce mode principa-
lement sensible à ce déplacement. Pour le mode S1, l’excitabilité décroît également avec
la fréquence, mais de manière moins brutale que pour le mode S2 et ce mode est surtout
sensible au déplacement normal. Enfin, le mode A3 possède une très faible excitabilité à
un déplacement normal en surface, mais est très sensible au déplacement tangentiel.

Ces courbes d’excitabilité permettent en partie d’expliquer les résultats obtenus dans
le chapitre 3. En effet, le mode S2 a été mesuré principalement pour des fréquences non
loin de sa fréquence de coupure, là où son excitabilité à un déplacement normal est forte
tandis que le mode A3 n’a pas été mesuré du tout ce qui peut être imputé à un manque
de sensibilité au déplacement normal.

4.1.2 Calcul de la pression à la surface du transducteur récepteur
La précédente sous-section a permis d’exprimer le déplacement normal en surface de la

plaque sollicitée par une source de largeur L et inclinée d’un angle α. Dans cette section,
le calcul de la pression acoustique s’exerçant à la surface d’un transducteur identique est
mené. Les calculs sont détaillés car il n’existe pas, à ma connaissance, de développement
mathématique permettant de décrire le cas expérimental souhaité, c’est-à-dire, la captation
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en plusieurs positions spatiales d’ondes guidées fuyantes par un transducteur placé dans
l’air.

Le transducteur récepteur est repéré par un couple de coordonnées (xc, zc) décrit sur
la Figure 4.1(b). Expérimentalement, à une position spatiale d’acquisition, le récepteur
délivre un unique signal temporel qui représente le produit de convolution entre la pression
moyenne captée sur sa surface active et sa réponse impulsionnelle. Il est supposé que la
distribution d’amplitude dans le domaine k − f du transducteur émetteur et récepteur
est identique. De ce fait, la réponse en fréquence du récepteur est unitaire, quelle que
soit la fréquence. Ainsi, la pression mesurée dans le domaine fréquentiel est simplement la
pression moyenne captée sur sa surface active et s’exprime :

mL,α(xc, zc, f) =

∫ L/2

−L/2

p(xc+cos(α) s, zc−sin(α) s, f) r̂L,α(xc+cos(α) s, zc−sin(α) s, f) ds

(4.7)
avec mL,α(xc, zc, f) la pression acoustique « mesurée » par le transducteur récepteur de
largeur L et incliné d’un angle α et r̂L,α est la distribution spatiale du champ à la surface
du transducteur récepteur, dans le domaine fréquentiel. La pression acoustique est reliée
au déplacement particulaire ux et uz par l’équation d’Euler :

ω2 ρ0

[
ux(x, z, f)

uz(x, z, f)

]
=

∂ p(x, z, f)∂ x
∂ p(x, z, f)

∂ z

 (4.8)

L’équation de conservation de la masse s’écrit, dans l’approximation de l’acoustique li-
néaire :

p(x, z, f) = −c20 ρ0

(
∂ ux(x, z, f)

∂ x
+

∂ uz(x, z, f)

∂ z

)
(4.9)

En injectant les équations (4.8) dans l’équation (4.9), l’équation d’onde en dehors des
sources est obtenue :

∂2 p(x, z, f)

∂ x2
+

∂2 p(x, z, f)

∂ z2
+ k2

0 p(x, z, f) = 0 (4.10)

avec k0 = ω/c0 le nombre d’onde de l’onde longitudinale dans l’air. La transformée de
Fourier spatiale inverse de la pression s’écrit :

p(x, z, f) =

∫ ∞

−∞
P (k, z, f) ei k x dk (4.11)
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En injectant cette forme d’équation dans l’équation d’onde, celle-ci se récrit :∫ ∞

−∞

[
−k2 P (k, z, f) +

∂2 P (k, z, f)

∂ z2
+ k2

0 P (k, z, f)

]
ei k xdk = 0 (4.12)

Ce qui est équivalent à :

∂2 P (k, z, f)

∂ z2
+ (k2

0 − k2)P (k, z, f) = 0 (4.13)

Les solutions de cette équation différentielle d’ordre deux sont :

P (k, z, f) = Aei κ z +B e−i κ z (4.14)

avec A, B deux constantes à déterminer et κ =
√

k2
0 − k2, le nombre d’onde vertical. Étant

donné que la plaque rayonne dans un milieu semi-infini ∀ z > h, il n’y à pas d’onde retour
(rayonnant de l’infini) ce qui conduit à imposer B = 0. Pour déterminer l’expression de
A, la condition de continuité à l’interface (en z = h) ainsi que l’équation d’Euler sur le
déplacement U z sont utilisées :

U z(k, h, f) =
1

ω2 ρ0

d

dz
P (k, h, f) =

i κA

ω2 ρ0
ei κ h ⇒ A = U z(k, h, f)

ω2 ρ0
i κ

e−iκ h

Finalement, la pression acoustique dans le domaine des nombres d’onde s’écrit :

P (k, z, f) = U z(k, h, f)
ω2 ρ0
i κ

eiκ (z−h) (4.15)

Dans la précédente équation, le déplacement U z(k, h, f) correspond à la transformée de
Fourier spatiale du déplacement calculé dans la section précédente et donné par l’équation
(4.2). En utilisant l’équation (4.11), la pression s’écrit :

p(x, z, f) = ω2 ρ0

∫ ∞

−∞

U z(k, h, f)

i κ
ei(k x+κ (z−h)) dk (4.16)

L’expression de la pression est directement injectée dans l’équation (4.7) pour exprimer la
pression à la surface du transducteur récepteur :

mL,α(xc, zc, f) = ω2 ρ0

∫ L/2

−L/2

[∫ ∞

−∞

U z(k, h, f)

i κ
ei(κ(zc−sin(α) s−h)+k(xc+cos(α) s)) dk

]
×

r̂L,α(xc + cos(α) s, zc − sin(α) s, f) ds



112
CHAPITRE 4. CONCEPTION D’UN DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL UNILATÉRAL

SANS CONTACT POUR LA MESURE D’ONDES GUIDÉES MULTIMODALES

En commutant les intégrateurs et en rassemblant les termes dépendant de s, l’équation
précédente se récrit :

mL,α(xc, zc, f) = ω2 ρ0

∫ ∞

−∞

U z(k, h, f)

i κ
ei(κ(zc−h)+k xc)×[∫ L/2

−L/2

r̂L,α(xc + cos(α) s, zc − sin(α) s, f)e−i kα s ds

]
dk (4.17)

avec kα = κ sin(α)−k cos(α), le nombre d’onde « oblique » dans la direction d’inclinaison
du transducteur. Cette dernière équation permet d’obtenir la pression moyenne, dans le
domaine fréquentiel, à un ensemble de positions (xc, zc).

Pour obtenir l’amplitude des modes dans le domaine nombre d’onde-fréquence, la trans-
formée de Fourier spatiale de l’équation (4.17) est calculée :

ML,α(k, zc, f) = ω2 ρ0
U z(k, h, f)

i κ
ei κ(zc−h)×[∫ L/2

−L/2

r̂L,α(xc + cos(α) s, zc − sin(α) s, f)e−i kα s ds

]

avec ML,α(k, zc, f) la pression mesurée dans le domaine nombre d’onde-fréquence.

En prolongeant la distribution spatiale du champ du transducteur r̂L,α(xc+cos(α) s, zc−
sin(α) s, f) par zéro à l’extérieur de l’intervalle [−L/2, L/2], on reconnait l’expression de
la transformée de Fourier spatiale de r̂L,α, RL,α(kα, f). Ce terme représente la réponse
du transducteur récepteur de largeur L et incliné d’un angle α dans le domaine nombre
d’onde fréquence. Ainsi la précédente équation se récrit :

ML,α(k, zc, f) = U z(k, h, f)RL,α(kα, f)
ω2 ρ0
i κ

ei κ(zc−h) (4.18)

Cette notation compacte permet de calculer la pression s’exerçant sur un transducteur
récepteur de largeur L, incliné d’un angle α résultant du rayonnement d’une plaque excitée
par une source de mêmes caractéristiques. Le module de la pression calculée |ML,α(k, zc, f)|
est une grandeur comparable au module de la transformée de Fourier 2D d’un B-scan
mesuré expérimentalement.
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4.1.3 Simulations numériques de l’expérience
L’équation (4.18) est utilisée afin de calculer l’amplitude des modes générés/détectés

par un couple de transducteurs à couplage air de largeur L incliné d’un angle α. Les confi-
gurations (25 mm, 5◦) et (2 mm, 0◦) sont étudiées et le module de la pression mesurée
|ML,α(k, zc, f)|, dans le domaine nombre d’onde-fréquence pour chacune de ces configura-
tions est présenté sur la Figure 4.7.

(a) (b)

A0

S0

S2

S1

A1

A3

Figure 4.7 Module de la pression mesurée |ML,α(k, zc, f)| dans le domaine
nombre d’onde-fréquence et courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se
propageant dans la plaque isotrope en Plexiglas. (a) : |M25,5(k, zc, f)|, (b) :
|M2,0(k, zc, f)|. Calculs des modes antisymétriques ( ) et symétriques ( ).

Les sources P25,5(k, f) et P2,0(k, f) présentées dans la sous-section 4.1.1.a) laissaient ap-
paraître des distributions de pression différentes dans le plan k− f qui se répercutent sur
l’amplitude calculée pour les différents modes comme le montre la Figure 4.7. La Figure
4.7(a) montre que principalement le mode A1 autour de 200 kHz, le mode S2 proche de
sa fréquence de coupure et le mode S1 aux alentours de 450 kHz sont mesurés. Cette ob-
servation peut être reliée à la distribution d’amplitude de l’excitation P25,5(k, f), montrée
sur la Figure 4.5(a), et de son lobe principal qui recouvre ces modes à ces fréquences. Le
récepteur ayant la même géométrie et la même inclinaison que l’émetteur, il renforce donc
la mise en évidence de ces mêmes modes. La Figure 4.7(b) confirme qu’une configuration
source/récepteur de 2 mm en incidence normale permet la mesure de tous les modes dans
la bande passante de l’excitation avec un niveau d’amplitude significatif. En effet, étant
donné la très grande ouverture angulaire de la source P2,0(k, f) (c.f. Figure 4.5(b)), tous
les nombres d’ondes des modes sont contenus dans le lobe principal de l’excitation. Le
récepteur étant identique, il favorise la détection de ces mêmes modes. Cette configuration
source/récepteur ne permet pas de sélectionner un mode en particulier dans le domaine
nombre d’onde-fréquence, mais permet de tous les mesurer.
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4.2 Estimation des configurations (L, α) optimales pour

la mesure des modes guidés sensibles
La précédente section a permis d’établir un modèle numérique permettant de prédire

l’amplitude des modes guidés mesurés avec une configuration (L, α). La dénomination
« configuration (L, α) » indique une configuration dans laquelle la source et le récepteur
ont une largeur L et un angle d’inclinaison α identique. Ce modèle est maintenant utilisé
pour déterminer les configurations (L, α) de source/récepteur optimales pour la mesure
des modes guidés sensibles aux propriétés d’une structure donnée.

L’idée est de trouver le compromis entre une dimension L suffisamment petite pour que
l’ouverture angulaire des transducteurs excite simultanément tous les modes préalablement
identifiés comme sensibles aux propriétés matériaux et une dimension L la plus grande
possible pour que le rendement 2 de ces transducteurs soit maximum. La dimension sui-
vant y sera choisie la plus grande possible par rapport à ce qui est techniquement réalisable.

4.2.1 Métriques pour l’estimation des configurations (L, α) opti-

males pour la mesure des modes sensibles
a) Efficacité d’une configuration (L, α)

Pour quantifier le potentiel d’une configuration (L, α) à générer et mesurer les modes
guidés sensibles aux propriétés recherchées, un indicateur d’efficacité est construit. Celui-
ci permet de comparer une configuration émetteur/récepteur (L, α) à une configuration
(1 mm, 0°) qui est théoriquement idéale puisqu’elle met en jeu un couple source/récepteur
couvrant la plus large gamme possible de nombres d’onde (≈ 4π rad/mm), permettant de
générer/détecter tous les modes dans la plage de fréquences 100-500 kHz. Cet indicateur
est présenté par l’équation (4.19) :

Epj(L, α) =

M∑
m=0

|ML,α(km, fm)|W
pj
m (fm)

M∑
m=0

|M1,0(km, fm)|W
pj
m (fm)

(4.19)

avec |ML,α(km, fm)| = |ML,α(k, f) δ(k − km, f − fm)| le module de la pression calculée du
mode m généré et détecté avec la configuration (L, α) et W

pj
m (fm) est une fonction poids

2. rendement d’un transducteur ultrasonore émetteur = niveau de pression générée pour une tension
donnée (Pa/V ) ; rendement d’une transducteur ultrasonore récepteur = tension délivrée pour un niveau
de pression reçue (V/Pa). Pour un type de fabrication donné, le rendement de transducteurs ultrasonores
est directement proportionnel à la surface de leur face active.
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attribuée au mode m et est définie comme :

W pj
m (fm) = F pj

m

∣∣ℜ{Spj
m (fm)}

∣∣ (4.20)

avec F
pj
m le facteur de participation du mode m à la sensibilité au paramètre pj défini

comme :

F pj
m =

S
pj
m

M∑
m=0

S
pj
m

(4.21)

avec S
pj
m la sensibilité moyenne du mode m au paramètre pj définie dans le chapitre 2. Le

facteur de participation F
pj
m est compris entre 0 et 1 et représente la fraction de sensibilité

moyenne du mode m au paramètre pj, vis-à-vis de l’ensemble des modes. Ainsi, plus le
facteur de participation d’un mode m est important, plus la sensibilité moyenne (à un
paramètre donné) de ce mode par rapport aux autres est importante. Cette grandeur est
introduite pour pondérer les modes entre eux et favoriser ceux qui sont en moyenne très
sensibles au détriment des autres qui sont moins sensibles. L’équation (4.20) montre que
seule la partie réelle de la sensibilité est considérée pour le calcul de l’efficacité d’une
configuration. Ce choix est fait, car dans ce travail de thèse ce sont les parties réelles des
modules d’élasticité qui sont évaluées à partir de la partie réelle du nombre d’onde des
modes et le terme ℜ{Spj

m (fm)} traduit la sensibilité de la partie réelle du nombre d’onde
du mode m à une variation de paramètre pj.

Plus l’efficacité Epj(L, α) est élevée, plus la configuration est efficace pour la mesure des
modes sensibles à pj. Cet estimateur propose de quantifier le compromis entre la sensibilité
d’un mode et son niveau d’amplitude mesuré avec une configuration (L,α) et il est possible
de classifier l’efficacité en trois catégories :

– Les configurations très efficaces sont celles qui permettent de mesurer les modes très
sensibles avec une forte amplitude.

– Les configurations efficaces sont celles permettant de mesurer des modes moins sen-
sibles avec une forte amplitude et inversement, les modes très sensibles avec une
amplitude plus faible.

– Les configurations inefficaces mesurent les modes peu sensibles avec de faibles am-
plitudes.
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b) Domaine de recherche des configurations optimales

Comme expliqué précédemment, la paire de transducteurs ultrasonores idéale sera ob-
tenue si un compromis est trouvé entre petite dimension L (ouverture angulaire/étalement
dans le domaine des nombres d’onde suffisante pour générer-détecter simultanément tous
les modes sensibles) et grande dimension L (rendement élevé de l’émetteur et du récep-
teur). C’est donc l’objectif des campagnes de simulations numériques à venir, en essayant
de trouver une paire de transducteurs qui soient adaptée à la caractérisation de matériaux
aussi différents que les trois choisis dans cette thèse (le Plexiglas, car c’est un cas d’école et
les deux composites qui sont représentatifs des besoins industriels). Pour cela, l’efficacité,
donnée par l’équation (4.19) va être calculée et tracée, pour les trois matériaux étudiés,
en fonction de L et de α.

Les valeurs extrêmes de L sont choisies de la manière suivante : en deçà de 10 mm,
la surface de transducteurs serait trop faible pour obtenir un rendement suffisant et au-
delà de 50 mm, l’ouverture angulaire des transducteurs serait très faible (vérifié sur des
transducteurs de cette dimension disponibles à l’I2M ).

La gamme d’angles d’inclinaison est choisie en examinant les études de sensibilité réa-
lisées sur les trois matériaux, dans le chapitre 2 et en introduisant la sensibilité moyenne
du nombre d’onde d’un mode m à un ensemble de Np paramètres dans p :

Sm(fm) =
1

Np

Np∑
j=1

∣∣ℜ{Spj
m (fm)}

∣∣ (4.22)

La sensibilité moyenne des modes de Lamb se propageant : dans la plaque isotrope en
Plexiglas au jeu de paramètres p = [C ′

11, C
′
66, e] est présentée sur la Figure 4.8(a), dans

la plaque composite au jeu de paramètres p = [C ′
11, C

′
55, C

′
13, C

′
33, e] est présentée sur la

Figure 4.8(b), dans l’assemblage collé au jeu de paramètres p =
[
C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh

]
est

présentée sur la Figure 4.8(c). La sensibilité moyenne est calculée pour une variation de
+5% de chaque paramètre dans p. Cette grandeur est représentée par un niveau de gris
et est superposée aux courbes de dispersion en angle de coïncidence θm(p, fm). La plage
d’angles d’inclinaison sélectionnée est également représentée.

Comme le montre la Figure 4.8(a), ce sont les angles de coïncidence des modes de Lamb
se propageant dans la plaque isotrope en Plexiglas qui possèdent la plus grande dynamique
dans la gamme de fréquence 100-500 kHz. Il est visible que le mode A0 est toujours le
mode le moins sensible aux paramètres p des trois matériaux étudiés. Du point de vue
de la caractérisation, ce mode est donc peu porteur d’informations sur les paramètres
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matériaux. L’étude de sensibilité aux modules élastiques de la plaque isotrope a montré
que le mode S0 est peu porteur d’informations sur le module C ′

11 mais est assez sensible
aux variations de C ′

66, notamment dans sa zone dispersive (autour de 250 kHz). Dans cette
même zone, ce mode est très sensible aux variations de l’épaisseur, mais cette sensibilité
décroît avec la fréquence pour f > 300 kHz. Par conséquent, il n’est pas nécessaire de
mesurer le mode S0 jusqu’à 500 kHz. Le mode A1 est en revanche très sensible au module
d’élasticité C ′

66 et à l’épaisseur, même à 500 kHz. Les trois autres modes d’ordres supérieurs
sont également très sensibles à l’épaisseur et à au moins un des deux modules d’élasticité
sur toute la bande de fréquence où ces modes se propagent.

Fréquence [kHz] Fréquence [kHz] Fréquence [kHz]

(a) (c)(b)
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Figure 4.8 Sensibilité moyenne des modes de Lamb aux paramètres : p
= [C ′

11, C
′
66, e] de la plaque isotrope en Plexiglas (a), p = [C ′

11, C
′
55, C

′
13, C

′
33, e]

de la plaque composite (b), p =
[
C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh

]
de la couche adhésive de

l’assemblage aluminium-colle-aluminium (c). Gamme d’angles d’inclinaison α
sélectionnée ( ) et non sélectionnée ( ).

La gamme d’angles d’inclinaison α est alors définie telle que 0°≤α≤ 16°, ce qui englobe
les angles de coïncidence des quatre modes d’ordres supérieurs se propageant dans la
plaque isotrope, dans la bande de fréquence 100-500 kHz ainsi que ceux du mode S0

jusqu’à 325 kHz environ. La gamme d’angles α ∈ [0 ;16] ° englobe également les angles de
coïncidence de tous les modes de Lamb sensibles aux modules élastiques et à l’épaisseur du
matériau composite (c.f. 4.8(b)). Les modes de type SH ne sont pas représentés, mais leurs
angles de coïncidence sont également compris dans cette plage angulaire (c.f. A.7). Enfin
la plage d’angles d’inclinaison choisie couvre les angles de coïncidence des modes de Lamb
sensibles aux modules d’élasticité et à l’épaisseur de la couche de colle de l’assemblage
aluminium-colle-aluminium (c.f. 4.8(b)).

Ainsi, le domaine de recherche de la largeur L et de l’angle d’inclinaison α optimaux
pour la génération/détection des modes sensibles aux propriétés de la plaque en Plexiglas,
de la plaque en carbone-époxy et de la couche adhésive de l’assemblage aluminium-colle-
aluminium est défini comme suit : L ∈ [10 ;50] mm∪α ∈ [0 ;16] °.
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4.2.2 Configurations optimales pour la mesure des modes sen-

sibles aux propriétés d’un matériau isotrope
Pour commencer, le cas du matériau isotrope est traité. L’efficacité Epj(L, α) est calculée

pour le jeu de paramètres p = [C ′
11, C

′
66, e] et est représentée sur la Figure 4.9(a-c) pour

C ′
11, C ′

66 et e, respectivement . Pour aider à l’interprétation des résultats, la sensibilité du
nombre d’onde des modes de Lamb est superposée à leurs courbes de dispersion en angle
de coïncidence sur la Figure A.6.

Deux informations supplémentaires sont ajoutées sur ces Figures, il s’agit de lignes de
démarcation qui indiquent des limites en efficacité ; les efficacités supérieures ou égales à
-6 dB sont entourées d’une ligne blanche continue tandis que les efficacités supérieures ou
égales à -10 dB sont entourées d’une ligne blanche discontinue. Enfin, les zones présentant
des efficacités supérieures à -6 dB pour chaque paramètre sont superposées sur la Figure
4.9(d). La zone plus sombre est attribuée aux solutions communes d’efficacité supérieure à
-6 dB pour les trois paramètres : les configurations optimales (L, α) permettant de mesurer
les modes sensibles à l’ensemble des paramètres pj dans p.

La Figure 4.9(a) montre que pour mesurer les modes sensibles à C ′
11, il est nécessaire

de considérer de faibles angles d’inclinaison α. Ceci est cohérent avec l’allure de la sensi-
bilité des modes guidés à ce paramètre (c.f. A.6(a)). En effet, dans la bande de fréquence
100-500 kHz, ce sont principalement les modes d’ordres supérieurs S2, S1 et A3 qui sont
sensibles à ce paramètre et ont des angles de coïncidence inférieurs à 8°. Ces modes sont
plus sensibles au voisinage de leur fréquence de coupure, lorsque l’angle de coïncidence
tend vers 0°.

Pour la mesure des modes sensibles à C ′
66, la Figure 4.9(b) montre que les solutions

optimales, c’est-à-dire avec une efficacité supérieure à -6 dB, sont celles mettant en jeu des
transducteurs de largeur L inférieure à 25 mm inclinés à des angles α compris entre 0° et
6° . Cette gamme d’angles couvre les angles de coïncidence du mode A1 jusqu’à 220 kHz,
du mode S2 jusqu’à 320 kHz et toute la plage des angles de coïncidence des modes S1

et A3 et est donc optimale pour la mesure des modes de Lamb d’ordres supérieurs là
où ils sont le plus sensible. Il existe également des zones de solutions pour des largeurs
inférieures à 15 mm pour des angles d’inclinaison compris entre 9° et 14° environ. Cette
zone favorise la mesure du mode S0 dans sa région dispersive et du mode A1 pour des
fréquences supérieures à 300 kHz.

Enfin, les configurations (L, α) permettant de mesurer les modes sensibles à l’épaisseur
sont comparables à celles trouvées pour la génération-détection des modes sensibles à C ′

11.
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De faibles angles d’inclinaison sont favorisés, car les modes les plus sensibles à l’épaisseur
sont les modes d’ordres supérieurs au voisinage de leur fréquence de coupure.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.9 Efficacité Epj(L, α) pour la mesure des modes sensibles à p =
[C ′

11, C
′
66, e] dans la plaque isotrope en Plexiglas. (a) : pj = C ′

11, (b) : pj =
C ′

66, (c) : pj = e, (d) : solutions optimales à -6 dB pour : C ′
11( ), C ′

66( ), e( ).
Solutions communes à l’ensemble des paramètres à -6 dB( ) et à -10 dB ( ).

Finalement, les solutions représentées par la zone noire sur la Figure 4.9(d) montrent
les configurations dont l’efficacité est supérieure à -6 dB pour les trois paramètres. Ce
qui ressort de cette zone est que les petits angles d’inclinaison (α< 6 °) sont préconisés
pour la mesure des modes sensibles aux trois paramètres recherchés. Concernant la largeur
optimale des transducteurs, le choix est restreint à des largeurs L < 25 mm. Néanmoins,
il ressort de la Figure 4.9(d) que plus la largeur des transducteurs est proche de 10 mm,
moins la contrainte sur la valeur de α est forte, ce qui peut apporter une certaine latitude
de mise en œuvre expérimentale, qui sera particulièrement appréciable dans un environ-
nement industriel.
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4.2.3 Configurations optimales pour la mesure des modes sen-

sibles aux propriétés d’un matériau anisotrope
L’étude de sensibilité a permis d’identifier les modes sensibles aux propriétés du maté-

riau composite. Pour rappel, ce matériau ne comporte que six composantes indépendantes :
C11, C55, C13, C33, C23, C44. Dans le plan de propagation P1,0◦ , les modes de Lamb ont été
identifiés comme sensibles à C11, C55, C13, C33 et à l’épaisseur de la plaque alors que les
modes de type SH sont sensibles à C44. Ces modes sont sensibles à C23 dans le plan de
propagation P1,45◦ .

L’efficacité des configurations pour la mesure des modes de Lamb sensibles au jeu de
paramètres p = [C ′

11, C
′
55, C

′
13, C

′
33, e], dans le plan P1,0◦ , est étudiée. Les résultats sont

présentés sur les Figures 4.10(a-e) pour chacun des paramètres pj dans p et la Figure
4.10(f) superpose les zones dont l’efficacité est supérieure à -6 dB et à -10 dB pour tous
les paramètres. L’estimation de C23 et C44 reposant sur la mesure d’au moins un mode de
type SH dans deux plans de propagation différents, il n’est pas nécessaire de réaliser une
étude de l’efficacité des configurations pour mesurer ce mode. En effet, la plage d’angles de
coïncidence des modes de type SH est comprise dans la plage des angles de coïncidence des
modes de Lamb sensibles aux paramètres matériaux (c.f. Figure A.7) et, par conséquent,
les valeurs optimales de L et α trouvées pour générer-détecter les modes de Lamb sensibles
à C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33 et e conviendront pour générer-détecter les modes SH sensibles à C ′

23

et C ′
44.

La Figure 4.10(a) présente l’efficacité à la mesure des modes sensibles à C ′
11. Les zones

avec une efficacité supérieure à -6 dB correspondent à des angles d’inclinaison autour de 4°,
proche de l’angle de coïncidence du mode S0 à 320 kHz (cf. A.8(a)). Cette zone du mode
S0 est particulièrement sensible à C ′

11. Lorsque la largeur diminue, la gamme d’angles
d’inclinaison donnant une efficacité supérieure à -6 dB augmente. Pour des largeurs de
30 mm environ, les angles d’inclinaison entre 5° et 10° donnent une efficacité supérieure à
-10 dB. Ces angles correspondent à l’angle de coïncidence du mode S0 entre 310 kHz et
425 kHz environ. À ces fréquences, ce mode est toujours sensible à C ′

11 mais moins qu’à
f = 320 kHz.

Il existe deux intervalles d’angles d’inclinaison donnant une efficacité supérieure à -6 dB
pour la mesure des modes sensibles à C ′

55 comme le montre la Figure 4.10(b). Le premier
s’étend de 0° à 4° environ pour des largeurs de 10 mm et correspond aux modes d’ordres
supérieurs A1 et S2, au voisinage de leur fréquence de coupure qui sont très sensibles à
C ′

55. Le second intervalle, entre 10° et 15° pour des largeurs de 10 mm, correspond aux



4.2. ESTIMATION DES CONFIGURATIONS (L, α) OPTIMALES POUR LA
MESURE DES MODES GUIDÉS SENSIBLES 121

angles nécessaires pour la mesure du mode A0 entre 100 kHz et 500 kHz et S0 pour des
fréquences supérieures à 400 kHz. Ces deux modes, bien que moins sensibles que les modes
A1 et S2 portent également de l’information sur le module C ′

55.

(a)

(c) (d)

(e) (f)

(b)

Figure 4.10 Efficacité Epj(L, α) pour mesurer les modes sensibles à p =
[C ′

11, C
′
55, C

′
13, C

′
33, e] dans le plan P1,0◦ de la plaque composite [0,45,90,-45]3s.

(a) : pj = C ′
11, (b) : pj = C ′

55, (c) : pj = C ′
13, (d) : pj = C ′

33, (e) : pj = e, (f) :
solutions optimales à -6 dB pour : C ′

11( ), C ′
55( ), C ′

13( ), C ′
33( ), e( ). Solutions

communes à l’ensemble des paramètres à -6 dB( ) et à -10 dB ( ).
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Les configurations adéquates pour la mesure des modes sensibles à C ′
13 montrent des

similitudes avec les résultats obtenus pour C ′
11. La Figure 4.10(c) montre qu’un angle

d’inclinaison entre 1° et 4° est adéquat et que la largeur des transducteurs peut aller
jusqu’à 50 mm pour obtenir une efficacité supérieure à -6 dB. Cette solution correspond à
la génération-détection du mode S0 à une fréquence de 300 kHz, qui est très sensible aux
variations de C ′

13 (c.f. Figure A.8(c)).

La Figure 4.10(d) présente une solution marquée autour de α = 3° et pas vraiment
de restriction vis-à-vis de la largeur L des transducteurs. En fait, les modes sensibles à
C ′

33 sont principalement les modes supérieurs A1, S1 et S2 ainsi que le mode S0 pour
des fréquences inférieures à 320 kHz qui ont pour point commun d’avoir des angles de
coïncidence inférieurs à 6° (c.f. Figure A.8(d)). En particulier, l’angle d’inclinaison α=3°
est idéal pour la génération du mode S0 à f ≤ 300 kHz et pour le mode S2 à f ≥ 350 kHz.

Tous les modes sont sensibles à l’épaisseur, mais plus particulièrement les modes d’ordres
supérieurs proches de leur fréquence de coupure ainsi que le mode S0 dans sa région disper-
sive. De ce fait, de faibles angles d’inclinaison (α < 6°) donnent des valeurs de l’efficacité
supérieures à -6 dB pour une relativement vaste gamme de largeurs L des transducteurs.

Enfin, les cinq zones matérialisant les configurations fournissant une efficacité supé-
rieure à -6 dB pour chacun des paramètres sont superposées sur la Figure 4.10(f). La zone
commune avec une efficacité supérieure à -6 dB indique que la configuration optimale serait
constituée de transducteurs de largeur inférieure à 25 mm inclinés à des angles compris
entre 0.5° et 4° environ. Comme pour le Plexiglas, la plus faible largeur des transducteurs
(10 mm) diminue la contrainte sur la valeur de l’angle d’inclinaison α, ce qui aura pour
effet de faciliter la mise en œuvre expérimentale.

4.2.4 Configurations optimales pour la mesure des modes sen-

sibles aux propriétés de la couche de colle d’un assemblage

collé
Cette section concerne l’étude de l’efficacité à mesurer les modes sensibles aux propriétés

p = [C ′ adh
11 , C ′ adh

66 , eadh] de la couche de colle de l’assemblage collé. Les résultats sont
présentés sur la Figure 4.11(a-c) pour chacun des paramètres dans p et la Figure 4.11(d)
superpose les zones dont l’efficacité est supérieure à -6 dB pour tous les paramètres.

La Figure 4.11(a) présente l’efficacité des configurations (L, α) pour la mesure des modes
sensibles au module C ′ adh

11 . Les solutions supérieures à -6 dB en angle d’inclinaison sont
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localisées autour de α = 5° ce qui correspond à la zone de sensibilité maximale du mode
S0 au C ′

11 de la couche de colle (c.f. Figure A.13 (a)). Étant donné que seul le mode S0

pour f ≥ 350 kHz est sensible à ce module élastique, l’accord entre l’angle d’inclinaison
des transducteurs et l’angle de coïncidence nécessaire pour générer le mode S0 à l’endroit
où il est le plus sensible est une configuration optimale.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.11 Efficacité Epj(L, α) pour mesurer les modes sensibles aux pro-
priétés p = [C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh] de la couche adhésive de l’assemblage aluminium-

colle-aluminium. (a) : pj = C ′ adh
11 , (b) : pj = C ′ adh

66 , (c) : pj = eadh, (d) : solutions
optimales à -6 dB pour : C ′ adh

11 ( ), C ′ adh
66 ( ), eadh( ). Solutions communes à l’en-

semble des paramètres à -6 dB( ) et à -10 dB ( ).

L’allure de l’efficacité optimale à -6 dB pour mesurer les modes sensibles à C ′ adh
66 est

bien différente, comme le montre la Figure 4.11(b). Étant donné que les modes A0 et A1

sont les seuls à être sensibles à ce module et ont des angles de coïncidence très différents, les
solutions optimales en angle d’inclinaison sont éparses. Ainsi, les zones optimales autour
de α ≈ 2° et α ≈ 9° sont des configurations optimales pour mesurer le mode A1 à 300 kHz,
proche de sa fréquence de coupure, et le mode A0 à 250 kHz, respectivement. Le mode
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A1 étant plus sensible au C ′
66 de la couche de colle, les configurations à α ≈ 2° sont plus

efficaces.

Enfin, l’efficacité à mesurer les modes sensibles à l’épaisseur de la couche adhésive
montre un choix assez large d’angle d’inclinaison optimal (pour une largeur de source
L = 10 mm). Ceci est justifié par le fait que les modes S0 et A1 possèdent une bonne
sensibilité à l’épaisseur et que ces modes ont des angles de coïncidence différents. Le mode
S0 est sensible surtout pour des fréquences supérieures à 350 kHz ce qui correspond à des
angles de coïncidence de 4° à 6° et le mode A1 est sensible principalement au voisinage de
sa fréquence de coupure, pour des angles proches de 0°.

La Figure 4.11(d) montre les configurations (L, α) présentant une efficacité supérieure
-10 dB et à -6 dB pour les trois paramètres de la couche de colle. Les solutions optimales
correspondent à des transducteurs de largeurs inférieures à 25 mm. Pour des largeurs de
10 mm, les angles α optimaux sont compris entre 2° et 6° environ. Comme pour les deux
cas précédents, la Figure 4.11(d) montre qu’une largeur de 10 mm pour les transducteurs
tend à étendre la plage des valeurs requises pour α, et donc à faciliter les réglages expéri-
mentaux.

4.2.5 Configurations optimales communes aux trois matériaux
Les zones correspondant à de fortes sensibilités modales à l’ensemble des paramètres de

chacun des trois matériaux considérés sont maintenant superposées dans un même graphe.
Cela est possible, car elles ont toutes été calculées pour la même plage de valeurs L et α.
Le résultat devrait permettre d’établir une solution optimale commune aux 3 matériaux,
qui servira à fabriquer une unique paire de capteurs, pour mesurer les modes sensibles
aux modules élastiques et à l’épaisseur de la plaque isotrope en Plexiglas, du composite
carbone-époxy et de la couche adhésive de l’assemblage collé.

La Figure 4.12 présente les couples (L, α) optimaux ayant une efficacité supérieure à -
6 dB et à -10 dB pour l’ensemble des paramètres recherchés de chacun des trois matériaux.
Une zone optimale à -10 dB pour un matériau possède une couleur plus pâle que la zone
à -6 dB pour ce même matériau ainsi qu’un contour discontinu. La couleur rouge est
attribuée aux couples optimaux pour la génération/détection des modes sensibles à C ′

11,
C ′

66 et e de la plaque isotrope. La couleur bleue représente les couples optimaux pour
la génération/détection des modes sensibles à C ′

11, C ′
66 et e de la couche adhésive de

l’assemblage collé. Enfin, la couleur verte représente les couples solutions communs pour
la génération/détection des modes sensibles à C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33, e de la plaque composite,
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dans le plan P1,0◦ . Le croisement de ces différentes zones est matérialisé par une zone
blanche.

Figure 4.12 Configurations optimales à -6 dB et à -10 dB pour la mesure des
modes guidés sensibles aux propriétés de : la plaque isotrope en Plexiglas ( ),
la plaque composite ( ), la couche adhésive de l’assemblage aluminium-colle-
aluminium ( ). Configurations communes aux trois matériaux ( ).

D’après la Figure 4.12, il existe une gamme assez réduite d’angles d’inclinaison α op-
timale pour les trois matériaux. Dans les faits, déterminer un angle d’inclinaison optimal
commun aux trois matériaux n’a que peu d’importance puisque celui-ci peut être ajusté
expérimentalement à l’aide d’un goniomètre. En revanche, déterminer une largeur de trans-
ducteurs optimale commune aux trois matériaux est important, car cela évite de devoir
fabriquer une paire de capteurs par matériau à inspecter.

Les solutions communes à -6 dB montrent que ce sont principalement les transducteurs
de petite taille qui sont favorisés, avec une largeur maximale de 15 mm environ. Les
transducteurs de 10 mm offrent la plus large gamme d’angles d’inclinaison, entre 2° et
4°, permettant à l’expérimentateur plus de liberté dans l’ajustement de cet angle. À -
10 dB cette gamme augmente encore et permet d’incliner les transducteurs d’un angle
compris entre 1.7° et 6° environ. Les solutions communes à -10 dB montrent que l’emploi
de transducteurs de 20 mm est une solution optimale, mais l’angle d’inclinaison optimal à
cette largeur est plus restreint. Il est donc décidé de fabriquer une paire de transducteurs
ultrasonores capacitifs de géométrie rectangulaire, ayant une largeur L de 10 mm. La
longueur l devra être au moins 4 ou 5 fois plus grande que cette largeur ; cette dimension
sera fonction de ce qui sera possible lors de la réalisation technique.

Afin de valider la largeur de 10 mm pour les transducteurs rectangulaires, le modèle
numérique développé dans la section 4.1 est utilisé pour simuler une expérience de géné-
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ration et de détection d’ondes guidées par des transducteurs de 10 mm, inclinés à 3°. Le
module de la pression, dans le domaine nombre d’onde-fréquence |M10,3(k, f)| est calculé
pour les trois matériaux sélectionnés, en utilisant l’équation (4.18), et les résultats sont
présentés sur la Figure 4.13.

A0

S0

A1(c)

A0

S0

A1

S1

S2(b)

A0

S0

A1

S2

S1

A3

(a)

Figure 4.13 Module de la pression |M10,3(k, f)| calculée pour les trois maté-
riaux sélectionnés. (a) : Plexiglas, (b) : matériau en carbone-époxy, (c) : assem-
blage aluminium-colle-aluminium.

L’échelle en amplitude et en nombre d’onde est identique pour les trois matériaux.
Ceci permet de remarquer que pour des dynamiques en nombre d’onde très différentes, la
configuration (10 mm, 3°) est efficace pour générer/détecter la plupart des modes, dans les
trois matériaux. En particulier, les six premiers modes de Lamb sont bien produits dans le
matériau isotrope. Les modes S0 et A1 jusqu’à 300 kHz, le mode S2 autour de 300 kHz et
le mode S1 sur toute sa bande fréquentielle ont des amplitudes supérieures à 0.07 N.m−2.
Ces modes sont sensibles à C ′

11, C ′
66 et e donc leur mesure expérimentale devrait permettre

de déterminer ces trois paramètres.

Pour le matériau composite, c’est principalement le mode A0 entre 100 kHz et 150 kHz,
le mode S0 entre 200 kHz et 300 kHz et le mode S2 sur toute sa bande fréquentielle qui
sont produits. La pression est également non nulle entre 350 kHz et 500 kHz autour des
branches des courbes de dispersion des modes A1 et S1. Tous ces modes sont porteurs
d’informations sur les propriétés du jeu de paramètres p = [C ′

11, C
′
55, C

′
13, C

′
33, e].

Les trois modes propagatifs dans l’assemblage collé sont générés et détectés. Pour rappel,
ce sont principalement les modes S0 et A1 qui sont sensibles aux modules élastiques et à
l’épaisseur de la couche de colle. La simulation montre que la configuration (10 mm, 3°)
permet la mesure du mode S0 avec une amplitude supérieure à 0.07 N.m−2 entre 375 kHz
et 475 kHz et du mode A1 avec une amplitude moyenne de 0.025 N.m−2 sur toute la
bande fréquentielle où se propage ce mode. La configuration (10 mm, 3°) devrait donc
aussi permettre d’estimer deux des trois paramètres recherchés de la couche de colle.
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Ces simulations numériques de la configuration expérimentale envisagée confirment bien
que l’emploi d’une paire de transducteurs de largeur L = 10 mm inclinés à un angle α

proche de 3° semble optimale pour la génération et la détection des modes guidés sensibles
aux paramètres des trois matériaux sélectionnés.

Conclusion
Dans ce chapitre, un modèle mathématique a été développé dans le but de simuler

numériquement une expérience de mesure d’ondes guidées sans contact, avec accès uni-
latéral, en utilisant des transducteurs de géométrie rectangulaire. Dans ce modèle, les
transducteurs rectangulaires sont infiniment longs (modèle à 2 dimensions donc les ondes
guidées se propageant dans une seule direction) et de faible largeur, ce qui leur confère une
ouverture angulaire non négligeable qui a dû être optimisée pour générer et détecter les
modes sensibles ciblés. Le modèle numérique permet de calculer la réponse de la plaque
à une excitation en surface provenant d’un transducteur émetteur de largeur L et incliné
d’un angle α, placé dans l’air. Connaissant la réponse de la plaque, le modèle est enrichi
pour calculer la pression rayonnée par la plaque afin de prédire, dans le domaine nombre
d’onde-fréquence, la pression « mesurée » par un transducteur récepteur de largeur L et
incliné d’un angle α, placé dans l’air.

Le modèle a ensuite été utilisé afin de déterminer le couple optimal largeur/angle d’in-
clinaison que doivent vérifier les transducteurs émetteur et récepteur afin de générer et
détecter les modes les plus sensibles dans une structure donnée avec l’amplitude la plus
élevée. Pour cela, un indicateur d’efficacité, qui revient à pondérer la pression mesurée par
la sensibilité des modes à un paramètre matériau donné, a été défini. Cet estimateur a
ensuite été calculé pour les modules élastiques et l’épaisseur de la plaque isotrope en Plexi-
glas, de la plaque composite en carbone-epoxy et de la couche adhésive de l’assemblage
collé.

Les résultats des différentes campagnes numériques montrent que l’emploi de transduc-
teurs d’une largeur de 10 mm est optimal pour la mesure des modes guidés sensibles aux
différents paramètres des trois structures étudiées. L’angle d’inclinaison optimal pour les
trois matériaux est situé entre 2° et 4°. Ce faible angle d’inclinaison permettra notamment
de générer et détecter les modes d’ordres supérieurs qui sont très sensibles aux différents
paramètres, en particulier au voisinage de leur fréquence de coupure. Le prochain chapitre
s’attachera à la fabrication de ces capteurs, à leur caractérisation et à leur utilisation dans
un contexte expérimental d’évaluation non destructive de matériaux, en tentant de satis-
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faire les quatre demandes industrielles : absence de contact, accès unilatéral, signaux peu
bruités et reproductibles, caractérisation en « aveugle ».



CHAPITRE 5

Mise en œuvre expérimentale du couple de
capteurs optimisés : application à la caracté-
risation sans contact

Introduction
Dans ce chapitre, les transducteurs capacitifs rectangulaires de largeur optimale L =

10 mm sont fabriqués puis caractérisés afin de connaître leur réponse en fréquence ainsi que
la distribution spatiale de leur champ de pression. En se basant sur les résultats obtenus
dans le chapitre 4, les transducteurs sont employés pour la caractérisation des modules
élastiques et de l’épaisseur (lorsque suffisamment d’information sensible sera mesurée) de
la plaque isotrope, de la plaque composite et de la couche de colle de l’assemblage collé.

5.1 Réalisation du couple émetteur/récepteur optimal
5.1.1 Fabrication

Deux transducteurs capacitifs, nommés R1 et R2, d’une largeur de 10 mm et d’une lon-
gueur de 60 mm sont fabriqués. Les photographies des deux transducteurs sont présentées
sur la Figure 5.1. Une plaque en aluminium constitue la première électrode d’un condensa-
teur. L’autre électrode est une fine membrane de polyethylene terephthalate (PET, aussi
connu sous le nom de « Mylar » dans la littérature [203]) recouvrant la plaque d’alumi-
nium et est métallisée uniquement du côté extérieur à la plaque. La plaque en aluminium
est sablée en surface pour créer des aspérités qui constituent des microrésonateurs acous-
tiques. La taille des grains gouverne la taille des cavités qui détermine la bande passante
en fréquence du transducteur [172]. La fréquence centrale des capteurs augmente avec la
diminution de la taille de grain jusqu’à un certain point où il est difficile de définir une
fréquence centrale, car la réponse est plate sur une large gamme de fréquences.

La fine membrane est « plaquée » à la plaque rugueuse en appliquant une tension
continue de l’ordre de 100 V aux bornes du condensateur. En mode émission, une tension
alternative qui représente le signal utile est ajoutée à la tension continue pour faire vibrer
la membrane. La tension totale appliquée au condensateur doit être inférieure à la tension
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de « claquage » du matériau diélectrique (isolant entre les deux armatures, ici la couche
d’air et la partie non métallisée du PET ). La tension de claquage est fonction de la rigidité
diélectrique de ces deux constituants (≈ 60 V/µm pour le PET [204] et ≈ 3 V/µm pour
l’air [205]). En mode réception, la variation de pression appliquée sur la membrane fait
varier la distance entre celle-ci et la plaque en aluminium, ce qui crée une différence de
charge, représentative du signal utile mesuré.

Figure 5.1 Photographies des transducteurs fabriqués. (a) : transducteur R1,
(b) : transducteur R2. Les cotes sont données en mm.

Les dimensions des deux transducteurs sont identiques et valent 40×40×90 mm avec
une surface active de 600 mm2. Les photographies montrent que par endroit la membrane
est toujours plaquée à la plaque arrière (c’est notamment le cas pour R2) alors que le
transducteur n’est plus branché et ne reçoit donc plus la tension continue nécessaire à
la polarisation de la membrane. Cela indique que le condensateur n’est pas entièrement
déchargé et que la force d’interaction entre les armatures (plaque arrière en aluminium et
partie métallisée de la membrane) n’est pas nulle.

5.1.2 Caractérisation des transducteurs
Les transducteurs fabriqués sont caractérisés pour déterminer leur réponse en fréquence

ainsi que la distribution spatiale de leurs champs de pression. Pour cela, deux expérimen-
tations distinctes sont mises en œuvre et sont présentées dans les sous-sections 5.1.2.a) et
5.1.2.b).

a) Réponse en fréquence des transducteurs

La réponse en fréquence des capteurs est mesurée à l’aide du dispositif expérimental
schématisé sur la Figure 5.2. Un signal à support temporel court (< 3 µs) est envoyé au
transducteur à caractériser à l’aide du pulser Sofranel 5058PR. L’onde acoustique émise
par le transducteur se propage dans l’air, sur une distance d avant de se réfléchir sur une
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plaque de verre qui renvoie la quasi-totalité de l’énergie acoustique (rapport ≈ 30000 entre
l’impédance acoustique du verre et celle de l’air [206]) et de parcourir la même distance
dans l’autre sens. Le signal reçu passe par la partie réception du pulser Sofranel, est
amplifié avec un gain de 40 dB et est envoyé à l’oscilloscope Waverunner LT224. Le signal
est moyenné 50 fois puis est enregistré par l’ordinateur de contrôle.

E/R

x(t)

p
1
(t

)
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2
(t

)

y(t)

Plaque de verre

Oscilloscope 
Waverunner 

LT224

d

Tension de 
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100V
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 Sofranel 5058 

PR

Figure 5.2 Dispositif expérimental pour la mesure de la réponse en fréquence
des transducteurs rectangulaires. Chemin de l’émission( ) et de la réception
( ).

Pour déterminer la réponse en fréquence des transducteurs, on considère ceux-ci comme
des systèmes linéaires invariants dans le temps. Soit x(t) le signal électrique appliqué au
transducteur, p1(t) l’onde ultrasonore émise par le transducteur, p2(t) l’onde ultrasonore
réfléchie par la plaque de verre et y(t) le signal électrique délivré par le transducteur. Les
différents signaux ont pour expression :

p1(t) = htt(t) ∗ x(t) p2(t) = Rp1(t) y(t) = htr(t) ∗ p2(t)

avec htt(t), htr(t) les réponses impulsionnelles en mode transmission et en mode réception
du transducteur et R est le coefficient de réflexion de la plaque de verre (étant donné le
rapport d’impédance entre l’air et la plaque, on suppose que ce coefficient vaut 1). Dans le
développement, on considère que la propagation dans l’air n’altère pas l’onde acoustique
mesurée par le transducteur, donc la contribution du milieu de propagation n’est pas
prise en compte. Gehrke et al. [207] indiquent que la réponse impulsionnelle ht(t) du
transducteur est définie par le produit de convolution entre les réponses impulsionnelles en
mode transmission et en mode réception : ht(t) = htr(t) ∗ htt(t). Ces équations permettent
de donner la relation existant entre le signal d’excitation x(t), le signal mesuré y(t) et la
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réponse impulsionnelle ht(t) du transducteur :

y(t) = htr(t) ∗ (htt(t) ∗ x(t)) = (htr(t) ∗ htt(t)) ∗ x(t) = ht(t) ∗ x(t) (5.1)

Le passage dans le domaine fréquentiel de la précédente équation permet de déterminer le
spectre de la réponse impulsionnelle Ĥt(f) du transducteur :

ŷ(f) = Ĥt(f) x̂(f) =⇒ Ĥt(f) =
ŷ(f)

x̂(f)
(5.2)

Le court support temporel du signal d’excitation le rend très large bande, ce qui permet de
faire l’approximation que le module du spectre du signal x(t) est unitaire pour toutes les
fréquences. Ainsi, la réponse impulsionnelle du transducteur correspond au signal temporel
mesuré y(t) et sa réponse en fréquence correspond au module du spectre de sa réponse
impulsionnelle. Le signal temporel mesuré par les transducteurs R1 et R2 ainsi que leurs
bandes passantes en fréquence sont présentées sur la Figure 5.3.

Le niveau d’amplitude mesurée est comparable pour les deux transducteurs et provient
du fait qu’ils ont une surface active identique, de 600 mm2. Les signaux temporels moyennés
50 fois affichent un rapport signal à bruit d’environ +21 dB pour les deux transducteurs.
Une contre-mesure montre que les signaux temporels non moyennés ont un rapport signal à
bruit de +10 dB environ. Il y a une forte ressemblance dans la forme des signaux temporels,
ce qui est corroboré par le contenu fréquentiel de leur spectre qui est quasiment identique,
comme le montre la Figure 5.3(b).

re
f

(a) (b)

y

Figure 5.3 (a) : réponse impulsionnelle des transducteurs, (b) : bande pas-
sante en fréquence des transducteurs. Transducteur R1( ) et transducteur
R2( ).

Comme attendu, les deux capteurs capacitifs possèdent une bande passante large. Les
bandes passantes à -3 dB et -10 dB qui correspondent à une perte d’amplitude d’un facteur
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2 et 10 par rapport à l’amplitude à la fréquence centrale f0 sont reportées dans le Tableau
5.1. L’emploi de la terminologie « fréquence centrale » désigne la fréquence à laquelle la
réponse est maximale et n’est en aucun cas associée à un phénomène de résonance. Le
capteur R1 est celui qui possède la bande passante la plus large avec environ 470 kHz à
-10 dB alors que le capteur R2 possède une bande passante d’environ 400 kHz à -10 dB.
La fréquence centrale de ce transducteur est également la plus élevée avec 350 kHz contre
320 kHz pour R2.

b) Mesure de la distribution spatiale du champ de pression des transducteurs

La seconde mesure consiste à déterminer la répartition du champ de pression des trans-
ducteurs tel que décrit dans [172]. Pour cela, le transducteur est fixé sur une table de
translation 3D, dans l’axe d’une fine membrane faite de PET. Une sonde optique Polytec
OFV-353 est placée de l’autre côté de cette membrane (du côté métallisée) et permet
de mesurer la vitesse de vibration de celle-ci avec une sensibilité de 25 mm/µs pour des
fréquences allant jusqu’à 1.5 MHz. Le signal envoyé au transducteur est un chirp ayant
une bande passante comprise entre 100 kHz et 650 kHz à -10 dB. Le signal d’excitation
est amplifié grâce au bloc d’amplification du Wavemaker et le signal mesuré par la sonde
optique est filtré passe-bande entre 30 kHz et 1 MHz 1 par le bloc filtrage du Sofranel
5058PR. Les signaux acquis sont moyennés 30 fois avant d’être enregistrés. Le détail du
montage mis en place est présenté sur la Figure 5.4.

Figure 5.4 Dispositif expérimental pour la mesure de la distribution
spatiale du champ de pression des transducteurs rectangulaires. Chemin de
l’émission( ) et de la réception ( ).

1. Les fréquences du filtre sont celles qui s’adaptent le mieux à la bande-passante du signal d’excitation
et sont choisies parmi celles proposées par l’appareil Sofranel 5058PR.
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La vitesse normale de la membrane est mesurée pour plusieurs positions x et z et est
extraite à la fréquence f = 350 kHz après une transformée de Fourier des signaux mesurés.
La Figure 5.5 présente les résultats obtenus pour les transducteurs R1 et R2. En extrayant
la vitesse normale dans l’axe du transducteur, en z = 0 à différentes positions x, la distance
de champ proche xL est obtenue. Cette grandeur ne représente pas un réel intérêt pour les
travaux réalisés dans cette thèse, mais l’obtention de celle-ci est tout de même détaillée
en Annexes A.7.1.

1e-1

Φz

10 mm 

2d

(a) (b)

Figure 5.5 Vitesse de vibration de la membrane mesurée pour différentes
positions x et z à f = 350 kHz. (a) : transducteur R1, (b) : transducteur R2.

Des droites verticales espacées de 10 mm indiquent la largeur physique des transducteurs
ultrasonores. L’énergie est principalement située dans le lobe principal, dans l’axe du
transducteur, mais des lobes secondaires moins énergétiques sont visibles autour de ce
lobe principal et sont une conséquence de la taille finie des transducteurs ultrasonores. La
largeur du lobe principal est notée 2 d et devient de plus en plus large à mesure que la
distance x au transducteur augmente ce qui traduit la divergence du champ ultrasonore
dans la direction z. La divergence du champ ultrasonore se fait avec un angle ϕz par rapport
à la droite verticale en z = ±5 mm, qui représente l’ouverture angulaire du capteur dans
la direction z. Ces capteurs possèdent également une ouverture angulaire ϕy, selon y, qui
n’est pas quantifiée puisque seul l’angle ϕz est d’intérêt dans cette thèse, car il correspond
à l’ouverture angulaire que l’on cherche à optimiser pour générer et détecter plusieurs
modes guidés simultanément. Une légère asymétrie est visible sur la Figure 5.5(b) pour le
transducteur R2 ce qui peut provenir d’un mauvais alignement de l’axe de translation du
transducteur avec l’axe x. Néanmoins, cela n’empêche pas d’estimer l’ouverture angulaire
des deux capteurs qui s’exprime, à une fréquence [208, p.79] :

ϕz = arctan
d

r
(5.3)
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avec d la demie largeur du faisceau ultrasonore à mi-hauteur (à -3 dB) mesurée à une
distance r du transducteur. L’ouverture angulaire des capteurs R1 et R2 est quantifiée
à l’aide de l’équation (5.3) à partir de la mesure de la distribution spatiale du champ
ultrasonore à la dernière position spatiale, en r = 193 mm (il est plus aisé de définir la
largeur du faisceau ultrasonore à cette distance, car le champ ultrasonore selon z est moins
chahuté), pour des fréquences comprises entre 100 kHz et 600 kHz.

Les ouvertures angulaires mesurées sont comparées à l’ouverture angulaire théorique
d’un transducteur rectangulaire de largeur L qui s’exprime ϕz(f) = arcsin 0.6λ /L [208,
p.79]. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.6.

3.80°

4.20°

Figure 5.6 Ouverture angulaire des transducteurs R1( ) et R2 ( ) en fonction
de la fréquence. Ouverture angulaire des transducteurs R1( ) et R2 ( ) à
leur fréquence centrale. Ouverture angulaire « théorique » d’un transducteur
rectangulaire de largeur L = 10 mm( ).

L’ouverture angulaire décroit avec la fréquence comme le prédit la formule théorique
et va de 12° à 100 kHz jusqu’à 2° à 600 kHz. Il y a cependant des différences assez
importantes entre les ouvertures angulaires mesurées et l’ouverture angulaire théorique,
notamment pour le transducteur R1 où un écart d’au moins 10% est observé dans la plage
de fréquences 300-500 kHz ; ce chiffre monte jusqu’à 40% à 460 kHz. L’ouverture angulaire
ϕz relevée à la fréquence centrale de chacun des transducteurs est reportée dans le Tableau
5.1.

Le Tableau 5.1 présente une synthèse des différentes caractéristiques quantifiées des
transducteurs capacitifs rectangulaires R1 et R2. Les deux transducteurs fabriqués ont des
caractéristiques tout à fait semblables, ce qui montre la reproductibilité de la méthode de
fabrication des transducteurs capacitifs à couplage air.
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Transducteur R1 R2

Surface active [mm2] 600 600

Rapport signal à bruit (RSB) [dB] 21 21

Bande passante à -3 dB (à -10 dB) [kHz] 261-446
(136-600)

245-400
(136-523)

Fréquence centrale f0 [kHz] 350 320

Distance de champ proche xL [mm] 148 138

Ouverture angulaire ϕz à f0 [°] 4.20 3.80
Tableau 5.1 Caractéristiques des transducteurs rectangulaires R1 et R2.

5.2 Dispositif expérimental pour la mesure d’ondes

guidées sans contact et avec accès unilatéral
La paire de transducteurs fabriqués est maintenant mise en œuvre pour la génération

et la détection simultanée des modes guidés sensibles aux propriétés des trois plaques
étudiées. Le dispositif expérimental prend place de manière unilatérale et sans contact
avec le matériau à tester ; il est présenté sur la Figure 5.7.

Figure 5.7 Dispositif expérimental utilisé pour la mesure d’ondes guidées
sans contact et avec accès unilatéral. Chemin de l’émission ( ) et de la récep-
tion ( ).

Un chirp dont les caractéristiques en fréquence sont ajustées sur la bande passante à
-10 dB du capteur R1 (f0 = 100 kHz, f1 = 650 kHz, T = 100 µs) est simulé numéri-
quement puis reproduit analogiquement par un générateur Agilent 33120A, avant d’être
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amplifié par un amplificateur Wavemaker puis transmis au transducteur rectangulaire R1.
Le transducteur R2 est fixé à une table de translation, ce qui permet la mesure de signaux
temporels d’ondes guidées en diverses positions le long du chemin de propagation de ces
ondes. Les signaux reçus sont amplifiés par l’amplificateur de charge Cooknell CA7/C et
sont filtrés passe-bande, entre 90 kHz et 700 kHz, afin d’englober la bande passante des
deux transducteurs, par le filtre NF Corporation 3627 avant d’être moyennés puis stockés
sur l’ordinateur de contrôle. L’angle d’inclinaison α des deux transducteurs est contrôlé à
l’aide de goniomètres Newport. Enfin, une mousse épaisse est placée entre les transducteurs
émetteur et récepteur pour éviter la transmission directe dans l’air, qui a pour effet de
saturer le récepteur et parfois de masquer les signaux correspondant aux ondes guidées
par la plaque.

Pour chaque plaque considérée, les angles d’inclinaison des capteurs sont ajustés en
accord avec les études réalisées dans le chapitre 4. En pratique, les angles α déterminés
comme optimaux peuvent différer légèrement (1° ou 2°) et un ajustement manuel, préalable
à la mesure, est effectué dans le but de mesurer le plus de modes possible. Les signaux
temporels sont acquis selon le protocole décrit dans la section 3.2 tous les 1 mm sur une
distance qui varie selon la plaque considérée.

L’extraction des nombres d’onde des modes se fait à l’aide de la méthode Matrix Pencil
(MP) telle que décrite dans la section 3.2.0.c) avec le critère sd sur les valeurs singulières
(ce qui signifie qu’à chaque fréquence f , toutes les valeurs singulières supérieures ou égales
sd ×100 % de la valeur singulière maximale sont conservées). La valeur de sd peut varier
d’un jeu de données expérimentales à un autre, mais est toujours ajustée pour extraire le
maximum de couples (k, f), pour bénéficier du jeu de données le plus riche possible. La ré-
solution du problème inverse qui consiste à déterminer, à partir des modes mesurés, le jeu
de paramètres p, se fait en utilisant l’algorithme de Gauss-Newton. Pour le matériau iso-
trope, la matrice Jacobienne est calculée analytiquement tandis qu’elle est approximée par
un schéma aux différences finies à l’ordre 2 pour la plaque composite et pour l’assemblage
collé. Le critère de convergence de l’algorithme est fixé à la valeur ∆p/p ≤ 0.05 % (∆p/p
représente la variation relative de paramètres optimisés p entre deux itérations successives
de l’algorithme). Enfin, les incertitudes sur les modules élastiques et épaisseurs optimisées
des plaques isotrope et anisotrope sont quantifiées en considérant un écart de parallélisme
β = ± 0.2 ° tel que décrit dans la section 3.3.3. Pour déterminer les incertitudes sur les
propriétés optimisées de la couche de colle par ondes guidées, les incertitudes sur les pro-
priétés des substrats, obtenues par mesures en immersion, seront prises en compte.
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5.3 Caractérisation du matériau isotrope
La configuration optimale (L,α) pour la mesure des modes sensibles est d’abord em-

ployée pour la caractérisation du jeu de paramètres p = [C ′
11, C ′

66, e] du matériau isotrope
en Plexiglas. Les transducteurs émetteur et récepteur sont inclinés à α = 6 °. Les signaux
temporels moyennés 250 fois et enregistrés sur 195 mm, tous les 1 mm, sont présentés
sur la Figure 5.8(a) et les nombres d’onde des modes extraits avec la méthode MP de ces
signaux sont présentés sur la Figure 5.8(b).
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Figure 5.8 Mesures expérimentales d’ondes guidées se propageant dans la
plaque isotrope en Plexiglas. (a) : B-scan u(x,t), (b) : courbes de dispersion
k′(f) des modes guidés. Calculs des modes antisymétriques ( ) et symétriques
( ). Points extraits par MP ( ).

Les mesures réalisées avec les transducteurs rectangulaires montrent un rapport signal
à bruit d’environ +17 dB à la dernière position spatiale d’acquisition ce qui, en échelle
linéaire, correspond à un rapport d’amplitude de 50 environ. Cette valeur de rapport signal
à bruit est tout à fait comparable à celle obtenue à l’aide du dispositif hybride utilisé dans
le chapitre 3, qui montrait un rapport signal à bruit de +15 dB, mais pour seulement
50 moyennes des signaux temporels. Cela démontre néanmoins la capacité des capteurs
fabriqués à fournir des signaux de qualité.

Le B-scan mesuré montre que le contenu des signaux expérimentaux est multimodal
avec des modes ayant des vitesses de propagation différentes. La méthode MP est appliquée
aux signaux mesurés avec un critère sd = 0.15. Les caractéristiques des capteurs permettent
de couvrir une large plage de fréquences ainsi qu’une plage angulaire importante allant de
[α+11 ° ; α - 11 °] à 100 kHz et allant de [α+3 ° ; α - 3 °] à 500 kHz. Les points autour
de 75 kHz du mode A0 correspondent à un angle de coïncidence de 22° environ ce qui fait
qu’à ces fréquences ce mode ne devrait pas être mesuré. L’ouverture angulaire des capteurs
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est donnée par rapport à la largeur de faisceau ultrasonore à -3 dB ce qui correspond à
une zone où le transducteur est le plus efficace. Cependant, il est possible de calculer
l’ouverture angulaire qui correspond à une chute d’amplitude de 20 dB par rapport à
l’amplitude transmise dans l’axe. Cela donne une ouverture angulaire plus importante qui
permet d’exciter le mode A0 autour de 100 kHz, qui, en plus de cela, est très excitable
à un déplacement normal en surface à ces fréquences. Seul le mode A3 n’est pas mesuré,
ce qui peut être imputé à la faible excitabilité de ce mode à un déplacement normal en
surface dans la bande passante de l’excitation. Néanmoins, tous les modes mesurés sont
sensibles à au moins un paramètre dans le jeu p = [C ′

11, C
′
66, e].

Les nombres d’onde mesurés sont utilisés comme données d’entrée du problème inverse
visant à optimiser le jeu de paramètres p = [C ′

11, C
′
66, e]. Le jeu de données initiales est

pini = [5.20 GPa, 1.28 GPa, 3.84 mm] et produit un écart moyen entre les courbes de
dispersion calculées k(pini, f) et mesurées compris entre 8% et 23% pour les cinq modes.
En partant de ce jeu de données, l’algorithme de Gauss-Newton converge au bout de 6
itérations, en 51 s et produit un très bon accord entre les courbes de dispersion mesurées
et calculées avec le jeu de paramètres optimisé comme montré sur la Figure 5.9.

A0

S0

A1

S2

S1

Figure 5.9 Courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se propageant dans
la plaque isotrope en Plexiglas ; mesurées ( ), calculées avec le jeu de données
optimisées popt ( ) et initiales pini ( ).

La variation relative moyenne entre les nombres d’onde calculés avec les propriétés
optimisées et mesurées exhibe une valeur inférieure à 1% pour les cinq modes. Les pro-
priétés optimisées sont présentées dans la dernière colonne du Tableau 5.2 tandis que les
valeurs optimisées par la mesure en immersion (par mesure des temps de vol) et celles ob-
tenues dans le chapitre 3 (par mesure des courbes de dispersion des modes de Lamb, mais
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générées-détectées avec un dispositif hybride) sont présentées dans la seconde et troisième
colonne, respectivement.

Mesures des temps
de vol immersion

Mesures du chapitre 3
par ondes de Lamb avec

un dispositif hybride

Mesures par ondes de
Lamb sans contact avec
capteurs rectangulaires

C ′
11 [GPa] 6.59 ± 0.03 6.92 ± 0.24 6.55 ± 0.33

C ′
66 [GPa] 1.58 ± 0.05 1.65 ± 0.04 1.57 ± 0.05

e [mm] 3.84 ± 0.01 (fixée) 3.93 ± 0.04 3.88 ± 0.06
Tableau 5.2 Valeurs optimisées pour le jeu de paramètres p = [C ′

11, C ′
66, e]

de la plaque isotrope en Plexiglas.

Les modules élastiques optimisés sont très proches des mesures réalisées en immersion
avec des écarts relatifs inférieurs à 1% pour C ′

11 et C ′
66. Cependant, dans le cas de la

mesure en immersion, l’épaisseur est estimée indépendamment et est fixée dans le problème
inverse, tandis qu’elle est estimée dans le processus d’inversion basé sur la mesure d’ondes
guidées. Le jeu de paramètres optimisés à l’aide des mesures d’ondes guidées sans contact
est également proche de celui obtenu à partir des mesures faites dans le chapitre 3 avec
des écarts d’environ 5% pour les modules élastiques et environ 1% pour l’épaisseur de la
plaque.

Ces premiers résultats d’optimisation permettent de valider l’utilisation des capteurs
rectangulaires pour la mesure d’ondes guidées sans contact, pour l’évaluation des modules
élastiques et de l’épaisseur d’une plaque isotrope.

5.4 Caractérisation du matériau composite
Pour caractériser le matériau composite, seuls les modules élastiques C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33,

C ′
44 et C ′

23 sont à déterminer, car il est fait l’hypothèse que ce matériau est quadratique.
En vertu de l’étude de sensibilité présentée au chapitre 2, dans le plan de propagation
P1,0◦ , les modes de Lamb sont porteurs d’information sur les modules C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33

et sur l’épaisseur de la plaque tandis que les modes SH sont sensibles aux variations de
C ′

44. Enfin, l’estimation du module C ′
23 peut être faite par une mesure d’un mode guidé

de type SH, dans le plan de propagation P1,45◦ .
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5.4.1 Mesures dans le plan P1,0◦

Afin de générer-détecter les modes les plus porteurs d’informations, les transducteurs
rectangulaires sont inclinés à 5°. Les signaux temporels sont moyennés 350 fois et sont
enregistrés sur 170 mm, tous les 1 mm. La Figure 5.10 présente le B-scan mesuré et les
nombres d’onde extraits par la méthode MP avec un seuil sd = 0.15.

A0

A1

SH0

S0

SH1 S1 S2

SH2

(a) (b)

R
S

B
≈

 8
d

B0.28

0.04

Figure 5.10 Mesures expérimentales d’ondes guidées se propageant dans le
plan P1,0◦ de la plaque composite [0,45,90,-45]3s. (a) : B-scan u(x,t), (b) : courbes
de dispersion k′(f) des modes guidés. Calculs des modes antisymétriques ( ),
symétriques ( ) et SH ( ) . Points extraits par MP ( ).

Les cinq modes de Lamb propagatifs dans cette bande de fréquence sont correctement
extraits. Les points autour de 350 kHz sont attribués au mode S1 alors que ceux autour
de 450 kHz sont attribués au mode A1. Ce choix est justifié par la connaissance en amont
du matériau et grâce aux courbes d’excitabilité des modes à un déplacement normal en
surface présentées sur la Figure A.7(d). À la fréquence f = 325 kHz, là où sont associés les
points au mode S1, l’excitabilité de ce mode pour un déplacement normal en surface atteint
environ 3.6 µm2/N contre 0.9 µm2/N pour le mode A1 à la même fréquence. Cependant,
à 450 kHz, le mode A1 possède une excitabilité à un déplacement normal en surface de
1.7 µm2/N contre 0.13 µm2/N pour le mode S1 à cette fréquence. Ainsi, pour des points
extraits proches des deux branches des courbes de dispersion, ceux-ci sont attribués au
mode ayant la plus forte excitabilité à un déplacement normal en surface.

Dans le procédé d’optimisation, il n’est pas important d’attribuer « l’étiquette » S1

aux couples (k, f) extraits à k ≈ 0.2 rad/mm, f ≈ 325 kHz et « l’étiquette » A1 aux
points extraits à k ≈ 0.4 rad/mm, f ≈ 475 kHz, car l’algorithme d’optimisation ne
tient pas compte de la nature des modes mais seulement des couples nombre d’onde-
fréquence extraits. Cependant, dans ce cas de figure, il est important de remarquer que les
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deux groupements de points appartiennent à deux modes différents sans quoi l’algorithme
d’optimisation tentera d’accorder les points expérimentaux à une unique branche (un seul
mode) des courbes de dispersion. Un moyen expérimental pour différencier le mode A1 du
mode S1 dans cette région serait de mesurer les signaux temporels sur une distance totale
plus importante pour augmenter la résolution en nombre d’onde 2.

En plus des cinq modes de Lamb extraits, le mode SH0 est mesuré entre 275 kHz
et 400 kHz, environ. Comme expliqué précédemment, la présence de plis d’orientations
différentes, et notamment de plis orientés à ±45° par rapport au plan P1,0◦ fait que le
mode SH0 possède une composante de déplacement normal en surface non nulle. Pour
s’en convaincre, la Figure 5.11 présente le module du déplacement normal en surface des
modes SH0 et S0, pour la plaque équivalente monocouche et pour la plaque multicouche.

Figure 5.11 Module du déplacement normal en surface du mode SH0 ( )
et S0 ( ) en fonction de la fréquence. Plaque équivalente monocouche ( ) et
multicouche ( ). Plage de fréquences de mesure du mode SH0 ( ).

Dans la plaque équivalente monocouche, le mode SH0 a en effet une composante de
déplacement normal nulle en surface. En revanche, dans le modèle multicouche, qui prend
en compte les propriétés et l’orientation de chaque pli de l’empilement [0, 45, 90,−45]3s,
le déplacement normal en surface de ce mode vaut environ 25 µm à 300 kHz et devient
comparable aux 160 µm de déplacement normal en surface du mode S0 à cette même
fréquence.

Le chapitre 2 a montré que le mode SH0 dans le plan P1,0◦ est sensible au module C ′
44

alors que les modes de Lamb sont insensibles à ce module, mais sont sensibles aux modules
d’élasticité C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33 et à l’épaisseur. L’ensemble du jeu de données expérimental

2. Pour rappel, la résolution en nombre d’onde est inversement proportionnelle à la longueur de scan :
∆ k = 2π/Lscan.
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(modes de Lamb + mode SH0) pourrait être utilisé pour optimiser en même temps les
paramètres C ′

11, C
′
55, C

′
13, C

′
33, C

′
44, e. Cependant, l’insensibilité du mode SH0 aux modules

C ′
11, C

′
55, C

′
13, C

′
33 et l’insensibilité des modes de Lamb à C ′

44 font que la matrice Jacobienne
calculée dans l’algorithme de Gauss-Newton est remplie de zéros et entraine un mauvais
conditionnement du problème inverse. La conséquence de cela est que l’algorithme d’op-
timisation ne trouve pas de jeu de paramètres optimal. Ainsi les modes de Lamb sont
d’abord exploités pour estimer le jeu de paramètres p = [C ′

11, C
′
55, C

′
13, C

′
33, e] puis, dans

un second temps, le mode SH0 est utilisé pour estimer le module C ′
44.

a) Estimation de C ′
11, C ′

33, C ′
13, C ′

55 et e

Les données extraites des modes de Lamb sont utilisées pour déterminer le jeu de
paramètres p = [C ′

11, C ′
33, C ′

13, C ′
55, e]. Le jeu de paramètres initial est pini = [9.6 GPa,

52 GPa, 5.1 GPa, 2.9 GPa, 4.5 mm] et correspond à des écarts supérieurs à 20% par
rapport aux valeurs de référence. Les courbes de dispersion des modes de Lamb calculées
avec ce jeu de paramètres initial produisent des écarts relatifs aux mesures compris entre
11% et 26%. Ces courbes de dispersion sont tracées sur la Figure 5.12.

A0

S0

S1

A1

S2

SH0

Figure 5.12 Courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se propageant
dans le plan P1,0◦ de la plaque composite [0,45,90,-45]3s ; mesurées ( ), calculées
avec le jeu de données optimisées popt ( ) et initiales pini ( ).

Partant des données initiales, l’algorithme de Gauss-Newton converge au bout de 6 ité-
rations, en 368 s vers le jeu de paramètres popt, reporté dans le Tableau 5.3. Les courbes de
dispersion calculées avec ces paramètres optimisés montrent des écarts relatifs aux mesures
inférieurs à 3.5%. Ces chiffres permettent de confirmer que l’algorithme converge vers une
solution optimale donnant un bon accord entre les courbes de dispersion expérimentales
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et les courbes de dispersion optimisées.

b) Estimation de C ′
44

Le mode SH0 est exploité pour déterminer C ′
44. La valeur initiale de ce module est

16 GPa ce qui représente un écart à la valeur estimée par simulation de la mesure temps
de vol proche de 20%. L’algorithme d’optimisation converge en 5 itérations, en 19 s et
donne la valeur optimisée de 21.19 GPa. Le nombre d’onde du mode SH0 calculé avec la
valeur optimale est, en moyenne, inférieur à 1% du nombre d’onde mesuré de ce mode.
La valeur optimisée de C ′

44 est reportée dans le Tableau 5.3 et le nombre d’onde du mode
SH0 calculé avec la valeur initiale et optimisée de C ′

44 est représenté sur la Figure 5.12.

Estimation par simulation de la
mesure temps de vol pour

l’empilement [0, 45, 90,−45]Ns

Mesures par ondes guidées sans
contact avec capteurs

rectangulaires sur l’empilement
[0, 45, 90,−45]3s

C ′
44 [GPa] 20.10 ± 1.30 21.19 ± 0.80

C ′
11 [GPa] 12.80 ± 0.06 12.95 ± 0.24

C ′
33 [GPa] 69.47 ± 1.71 73.71 ± 5.02

C ′
13 [GPa] 6.38 ± 0.18 7.9 ± 0.32

C ′
55 [GPa] 3.87 ± 0.04 3.78 ± 0.05

e [mm] 150 (fixée) 4.68 ± 0.04
Tableau 5.3 Valeurs optimisées des paramètres C ′

11, C
′
55, C

′
13, C

′
33, C

′
44, e de la

plaque composite [0, 45, 90,−45]3s par mesure d’ondes guidées dans le plan P1,0◦

et valeurs estimées par une mesure simulée sur l’empilement [0, 45, 90,−45]Ns.

Les modules élastiques optimisés C ′
11, C ′

55 et C ′
44 sont très proches de ceux obtenus par

la mesure simulée avec des écarts inférieurs à 3%. En revanche, les modules C ′
33 et C ′

13

montrent des écarts relatifs de 14% et 25%, respectivement. Pour le cas de la technique
par temps de vol (qu’elle soit simulée ou mise en œuvre expérimentalement), Chu et al.
[122] expliquent que les zones de forte sensibilité à certains modules peuvent se trouver
pour des directions de propagation rasantes. Dans ces conditions, l’estimation des vitesses
des ondes ultrasonores peut être très approximative, ce qui génère de fortes imprécisions
sur les valeurs des modules élastiques. C’est le cas par exemple pour le module C ′

33, direc-
tement lié à la vitesse du mode longitudinal dans la direction x3, qui est très difficilement
mesurable. L’épaisseur optimisée est quant à elle très proche de celle mesurée au pied à
coulisse sur le pourtour de la plaque avec un écart relatif inférieur à 1%. L’optimisation de
l’épaisseur dans le problème inverse permet d’estimer simultanément cette grandeur avec
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les quatre modules élastiques de la plaque composite.

5.4.2 Mesures dans le plan P1,45◦

Le chapitre 2 a permis de déterminer que le mode SH0 dans le plan de propagation
P1,45◦ est sensible au module C ′

23 avec environ 1.2% de variation de la partie réelle de son
nombre d’onde pour 5% de variation de C ′

23.

Les transducteurs sont inclinés à α = 5 ° puisque cet angle a permis de mesurer ce mode
dans le plan P1,0◦ et, car le matériau est quasi isotrope dans le plan (x2, x3), signifiant
que les modes ont quasiment les mêmes caractéristiques quelle que soit la direction de
propagation. Les signaux temporels acquis ainsi que les nombres d’onde mesurés sont
présentés sur la Figure 5.13.

A0

A1

SH0

S0

SH1

S1 S2

SH2

(b)(a)
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Figure 5.13 Mesures expérimentales d’ondes guidées se propageant dans
le plan P1,45◦ de la plaque composite [0,45,90,-45]3s. (a) : B-scan u(x,t), (b) :
courbes de dispersion k′(f) des modes guidés. Calculs des modes antisymétriques
( ), symétriques ( ) et SH ( ). Points extraits par MP ( ).

Contrairement aux mesures dans le plan P1,0◦ , les modes A0 et S2 n’ont pas été mesurés.
Cependant, le mode SH0, qui est le plus sensible aux variations de C ′

23, est mesuré entre
275 kHz et 400 kHz, environ. Seul ce mode est exploité pour estimer le module élastique
C ′

23 et l’optimisation est réalisée en fixant les cinq autres modules élastiques et l’épaisseur
aux valeurs optimisées précédemment à l’aide des mesures dans le plan P1,0◦ . La valeur
initiale de C ′

23 est 16 GPa ce qui produit un écart à la valeur estimée par simulation de
la méthode par temps de vol d’environ 45%. L’algorithme détermine la valeur optimisée
C ′

23 = 29.03 GPa en 5 itérations et 23 s. Cette valeur optimisée donne un écart relatif à
l’estimation réalisée à partir des mesures par temps de vol simulées de 1%, environ.
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Hosten [182] montre que dans le plan de propagation P1,45◦ , la vitesse de l’onde trans-
versale horizontale (déplacement particulaire selon l’axe perpendiculaire à la direction
φ = 45°), homologue au mode guidé SH0, ne dépend que des paramètres C ′

33, C ′
23 et ρ.

Ainsi, la valeur optimisée de C ′
23 dépend de la valeur fixée de C ′

33 et de ρ. La masse vo-
lumique est connue avec précision (incertitude relative de mesure de 0.2% environ), mais
le module élastique C ′

33 a été déterminé avec une incertitude ∆C ′
33 = 5.02 GPa. Pour

quantifier les incertitudes sur le module C ′
23 optimisé, deux optimisations supplémentaires

de celui-ci sont réalisées ; la première en surestimant la valeur de C ′
33 et la seconde en

sous-estimant la valeur de C ′
33 :{

Cas n°1 → C ′
33 = 78.73 GPa ⇒ C ′

23 = 24.07GPa

Cas n°2 → C ′
33 = 68.69 GPa ⇒ C ′

23 = 34.05GPa

Ceci permet d’écrire C ′
23 = 29.03± 5.02 GPa. L’incertitude obtenue sur le module C ′

23

est exactement égale à ∆C ′
33 ce qui s’explique par le fait que les sensibilités du nombre

d’onde du mode SH0 à C ′
23 et C ′

33 sont égales en module, mais de signe opposé. En consé-
quence, une augmentation de C ′

33 engendre une diminution du nombre d’onde du mode
SH0 qui est compensée par une sous-estimation du module C ′

23. Le raisonnement inverse
permet de montrer qu’une diminution de C ′

33 engendre une surestimation de C ′
23.

5.4.3 Calcul des invariants élastiques
Pour terminer, les invariants élastiques du matériau sont calculés. Pour rappel, ils repré-

sentent des combinaisons de modules élastiques qui restent inchangées, quels que soient
l’empilement et l’orientation des couches de ce matériau. Les expressions des différents
invariants sont données par les équations (2.3) tirées de [182]. Les invariants ont été cal-
culés dans le chapitre 2 pour les modules élastiques de la plaque UD (tous les plis orientés
dans la même direction) et pour les modules élastiques de l’empilement [0, 45, 90,−45]Ns

optimisés à partir d’une expérimentation en immersion simulée et optimisation via les
temps de vol. Ces invariants et ceux déduits des modules élastiques optimisés à partir des
mesures d’ondes guidées sont présentés dans le Tableau 5.4.

Les invariants I1 et I4 calculés à partir des modules élastiques optimisés par ondes
guidées montrent des écarts inférieurs à 5% par rapport aux invariants déduits de la
mesure sur le composite UD et de la mesure simulée sur l’assemblage [0, 45, 90,−45]Ns,
ce qui est un très bon résultat. L’invariant I2 est estimé avec un écart d’environ 23%
par rapport à ces mesures. Ce résultat était attendu puisque le module C ′

13 a été estimé
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avec un écart de 25% par rapport à la valeur estimée à partir des mesures simulée sur
l’assemblage [0, 45, 90,−45]Ns. L’invariant I3 déterminé est assez proche de celui calculé
pour l’assemblage [0, 45, 90,−45]Ns avec un écart de 2% environ, mais reste assez éloigné
de celui obtenu à partir des mesures sur le composite UD, avec environ 12% d’écart. Enfin,
l’invariant I5 calculé avec les paramètres optimisés à partir des mesures d’ondes guidées
est 5 fois plus élevé que la valeur estimée à partir des mesures sur le composite UD.
Cependant, l’invariant calculé avec les modules élastiques optimisés par mesures d’ondes
guidées est estimé avec une incertitude relative de 74% environ, ce qui est principalement
lié à la grande incertitude sur l’évaluation du module élastique C ′

23 par ondes guidées.
Aux incertitudes de mesures près, les invariants I1, I3, I4, I5 calculés pour les modules
élastiques optimisés à partir des mesures d’ondes guidées corroborent ceux calculés avec
les modules élastiques optimisés à partir de la mesure de temps de vol simulée.

I1[GPa] I2[GPa] I3[GPa] I4[GPa] I5[GPa]

Composite UD
(mesure en
immersion)

12.80
±

0.30

12.83
±

0.43

8.55
±

0.15

186.1
±

10.3

-1.70
±

0.90

Composite
[0, 45, 90,−45]Ns

(mesure simulée)

12.80
±

0.06

12.78
±

0.37

7.73
±

0.08

179.4
±
6.1

-9.40
±

2.50

Composite
[0, 45, 90,−45]3s
(mesure d’ondes

guidées)

12.95
±

0.24

15.80
±

0.64

7.56
±

0.10

189.8
±

11.6

-7.84
±

5.82

Tableau 5.4 Invariants élastiques de la plaque composite UD estimés par
immersion, de l’empilement [0, 45, 90,−45]Ns estimés par une mesure simulée et
de l’empilement [0, 45, 90,−45]3s estimés par ondes guidées.

Ces résultats montrent que dans l’ensemble les invariants élastiques estimés par mesures
d’ondes guidées sont cohérents avec les résultats obtenus par mesures sur la plaque UD et
par simulations sur la plaque [0,45,90,-45]Ns. Les différences observées sur les invariants
viennent des incertitudes calculées pour les modules élastiques optimisés avec les différentes
méthodes, mais également de l’hypothèse de base sur la symétrie quadratique du matériau
(pour le cas de la caractérisation par ondes guidées). Néanmoins, les résultats permettent
de confirmer que la méthode de caractérisation permet d’estimer les six modules élastiques
homogénéisés de ce matériau composite.
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5.5 Caractérisation de la couche adhésive de l’assem-

blage collé
La couche de colle de l’assemblage aluminium-colle-aluminium est supposée isotrope. Il

est donc seulement nécessaire de quantifier les deux modules élastiques C ′ adh
11 et C ′ adh

66 . À
ces modules s’ajoute l’épaisseur de la couche de colle qu’il serait bien de caractériser, en
même temps que les deux modules d’élasticité. Cependant, l’étude de sensibilité a révélé
que, dans la bande de fréquence 100-500 kHz, S0 et A1 étaient les seuls modes sensibles
aux trois propriétés de la colle (C ′ adh

11 , C ′ adh
66 et eadh). Il est donc probable, même si on

parvient à bien mesurer ces deux modes, qu’ils apportent trop peu d’informations pour
estimer simultanément les modules élastiques et l’épaisseur de la couche de colle.

Ainsi, le cas de la caractérisation des modules élastiques de la couche de colle à épais-
seur fixée est d’abord traité dans la sous-section 5.5.1, en effectuant des mesures d’ondes
guidées dans la bande de fréquence 100-500 kHz, pour être en accord avec l’étude de sen-
sibilité du chapitre 2. Dans un second temps, la limite haute en fréquence est élevée pour
tenter de mesurer un mode supplémentaire et voir si cet ajout est suffisant pour intégrer
l’épaisseur de la couche de colle comme variable à optimiser dans le problème inverse.
Cette étude est présentée dans la sous-section 5.5.2.

5.5.1 Estimation des modules élastiques de la couche adhésive
En premier lieu, le jeu de paramètres à optimiser est p = [C ′ adh

11 , C ′ adh
66 ]. Les trans-

ducteurs sont inclinés à 3° et les signaux temporels sont enregistrés sur 175 mm, tous les
1 mm. Le B-scan et les nombres d’onde mesurés sont présentés sur la Figure 5.14.

Le signal temporel mesuré à la dernière position spatiale montre un rapport signal à
bruit de +14 dB environ, ce qui permet de clairement distinguer le signal utile du bruit.
Il est important de mentionner que ce rapport signal à bruit est obtenu en calculant la
moyenne de 250 signaux temporels acquis pour chaque position du récepteur. Le B-scan
montre clairement que plusieurs modes se propagent ainsi que la dispersion des modes de
Lamb mesurés avec un étalement du paquet d’ondes dans le domaine temporel, qui croît
à mesure que le récepteur s’éloigne de l’émetteur.

Les nombres d’onde sont extraits avec la méthode MP et un seuil sd = 0.1. Les trois
modes propagatifs dans la bande de fréquence 60-500 kHz sont correctement estimés
comme le montre la Figure 5.14(b). Plus particulièrement, les zones sensibles à C ′ adh

11

et C ′ adh
66 sont bien représentées par le jeu de données mesurées.
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Figure 5.14 Mesures expérimentales d’ondes guidées se propageant dans
l’assemblage aluminium-colle-aluminium. (a) : B-scan u(x,t), (b) : courbes de
dispersion k′(f) des modes guidés. Calculs des modes antisymétriques ( ) et
symétriques ( ). Points extraits par MP ( ).

Les couples nombres d’onde-fréquences mesurés sont exploités pour résoudre le problème
inverse visant à optimiser les modules élastiques de la couche de colle. Le jeu de données
initiales est pini = [4.4 GPa, 0.9 GPa] et l’épaisseur de la couche de colle est fixée à
0.12 mm. Les courbes de dispersion calculées avec ce jeu de données produisent un écart
aux mesures compris entre 3% et 12% pour les trois modes. L’algorithme converge au bout
de 5 itérations, en 719 s et conduit aux valeurs optimisées suivantes : popt = [6.97 GPa,
1.35 GPa]. Les courbes de dispersion calculées avec le jeu de données initiales (pini) ou
optimisées (popt) sont comparées aux données mesurées, sur la Figure 5.15.

A0

S0

A1

Figure 5.15 Courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se propageant
dans l’assemblage aluminium-colle-aluminium ; mesurées ( ), calculées avec le
jeu de données optimisées popt ( ) et initiales pini ( ).
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La Figure 5.15 montre le très bon accord produit entre les courbes de dispersion op-
timisées et les courbes de dispersion mesurées avec un écart relatif moyen inférieur à 2%
pour les trois modes. La partie réelle des modules de viscoélasticité optimisée par ondes
guidées pour une épaisseur de couche de colle fixée à 0.12 mm présente des écarts relatifs
inférieurs à 5% par rapport aux mesures ultrasonores en immersion de ces mêmes mo-
dules (c.f. Tableau 2.5). Ces faibles écarts permettent d’affirmer que pour une épaisseur
de couche de colle identique, fixée dans le problème inverse, la méthode de caractérisation
par ondes ultrasonores guidées sans contact et avec accès unilatéral fournit des résultats
très proches de ceux obtenus avec la technique par transmission dans l’eau.

Dans le chapitre 2, il a été mis en évidence que les ondes guidées n’étaient pas seulement
sensibles aux propriétés de la couche de colle, mais également à celles des substrats. Les
incertitudes sur les modules élastiques et/ou l’épaisseur des substrats en aluminium in-
fluent sur les courbes de dispersion calculées et, par conséquent, sur les modules élastiques
optimisés de la couche de colle.

L’étude de sensibilité réalisée dans le chapitre 2 montre que l’augmentation de C ′ alu
11

ou de C ′ alu
66 entraine une diminution du nombre d’onde des modes A0, S0 et A1. Une

augmentation de l’épaisseur des substrats fait diminuer le nombre d’onde du mode A0 et
augmenter les nombres d’onde des modes S0 et A1. Le cas donnant la plus grande dimi-
nution de nombre d’onde des modes S0 et A1, qui sont les modes les plus sensibles aux
modules élastiques de la colle, correspond à celui où les modules élastiques des substrats
sont surestimés et leurs épaisseurs sont sous-estimées. Le cas opposé est celui où les mo-
dules élastiques des substrats sont sous-estimés et leurs épaisseurs sont surestimées, ce
qui contribue à une augmentation des nombres d’onde des modes S0 et A1. Ces deux cas
extrêmes encadrent donc tous les cas intermédiaires d’incertitudes sur les propriétés des
substrats.

Pour quantifier l’impact de ces incertitudes sur les modules élastiques optimisés de la
couche de colle, deux optimisations supplémentaires sont réalisées en considérant ces deux
cas les plus défavorables pour les propriétés estimées des substrats. Les propriétés des
substrats sont déviées en accord avec les incertitudes estimées, données dans le Tableau
2.4 : ∆C ′ alu

11 =2.21 GPa, ∆C ′ alu
66 =0.32 GPa et ∆ ealu=0.02 mm. Pour chacune de ces

deux optimisations, les propriétés des substrats sont fixées aux valeurs suivantes :{
Cas n°1 → C ′ alu

11 = 110.7 GPa C ′ alu
66 = 26.6 GPa ealu = 2.11 mm

Cas n°2 → C ′ alu
11 = 106.3 GPa C ′ alu

66 = 26.0 GPa ealu = 2.15 mm
(5.4)



5.5. CARACTÉRISATION DE LA COUCHE ADHÉSIVE DE L’ASSEMBLAGE
COLLÉ 151

L’épaisseur de la couche de colle est fixée à 0.12 mm et le jeu de données initial est identique
à celui employé pour la précédente optimisation. Ainsi, les modules élastiques optimisés
de la couche de colle pour le cas n°1 et n°2 permettent d’encadrer les valeurs optimisées
précédemment sans perturber les propriétés des substrats, à épaisseur de couche de colle
fixée eadh = 0.12 mm :

6.42 ≤ C ′ adh
11 = 6.97 ≤ 7.63 GPa

1.29 ≤ C ′ adh
66 = 1.35 ≤ 1.41 GPa

Les valeurs à gauche et à droite de l’intervalle représentent les modules élastiques op-
timisés pour le cas n°1 et pour le cas n°2, respectivement. Ainsi, une surestimation des
modules élastiques et une sous-estimation de l’épaisseur des substrats entrainent une sous-
estimation des modules élastiques de la colle et inversement. Ces optimisations confirment
que, pour obtenir une valeur précise des propriétés de la couche de colle, il est nécessaire
de connaître précisément les propriétés des substrats.

5.5.2 Estimation simultanée des modules élastiques et de l’épais-

seur de la couche adhésive
Pour ajouter l’épaisseur de la couche de colle comme variable à optimiser dans le pro-

blème inverse, la quantité d’information (nombre de modes sensibles) doit être plus impor-
tante que pour le cas de l’optimisation des modules élastiques seuls. La bande de fréquence
de travail est donc étendue pour tenter de mesurer le mode S1 qui possède une fréquence
de coupure aux alentours de 500 kHz. Il est tout d’abord nécessaire de vérifier si ce mode
est sensible aux modules élastiques et à l’épaisseur de la couche de colle. Si c’était le cas,
et si S1 pouvait être mesuré en même temps que S0 et A1, alors nous disposerions de trois
modes (ou plutôt de trois portions dispersives de modes) sensibles aux trois paramètres de
la couche adhésive. Le problème inverse serait ainsi mieux conditionné pour caractériser
tous les paramètres de la colle : C ′ adh

11 , C ′ adh
66 et eadh. Le Tableau 5.5 présente les résultats

de calculs de la sensibilité moyenne de ce mode aux propriétés des substrats et de la couche
de colle.

C ′
11 C ′

66 e ρ

Sensibilité moyenne aux
propriétés de la colle 2.3 0 2.3 0

Sensibilité moyenne aux
propriétés des substrats 1.6 0.4 2.6 2.8

Tableau 5.5 Sensibilité moyenne, dans la plage de fréquences 100-600 kHz,
du mode S1 aux propriétés de la colle et aux propriétés des substrats.
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Concernant la colle, ce mode est uniquement sensible au C ′
11 et à l’épaisseur avec une

sensibilité moyenne supérieure à 2%, il est insensible aux variations de C ′
66 et de masse

volumique de la colle. Comme les autres modes, le mode S1 est sensible aux propriétés
des substrats, notamment aux variations de C ′

11, d’épaisseur et de masse volumique de
ceux-ci.

Le mode S1 est donc porteur d’informations sur les propriétés de la colle et peut être
exploité, avec les modes S0 et A1, pour caractériser à la fois les modules élastiques et
l’épaisseur de celle-ci. Une étude complémentaire montre que ce mode possède une excita-
bilité à un déplacement normal en surface qui chute très rapidement lorsque la fréquence
s’éloigne de sa fréquence de coupure. En conséquence, bien que la bande passante des
capteurs soit compatible avec la fréquence de coupure du mode S1, ceux-ci possèdent une
surface active trop faible pour exciter ce mode dans l’assemblage collé. L’énergie ultraso-
nore transmise à la plaque doit donc être plus importante pour exciter ce mode. Pendant la
thèse, une seconde paire de capteurs capacitifs rectangulaires a été fabriquée. Ces capteurs
possèdent une largeur de 20 mm et bénéficient d’une surface active plus importante qui
permet d’exciter la plaque plus efficacement. Les caractéristiques de ces capteurs sont don-
nées en Annexe A.7.2. Ainsi le transducteur de 20 mm RC1 (c.f. Figure A.18(a)(gauche))
incliné à +3° est utilisé à l’émission et le récepteur est le transducteur rectangulaire R2 de
10 mm incliné du même angle. Les signaux temporels sont acquis sur 240 mm par pas de
1 mm et sont présentés sur la Figure 5.16(a) tandis que les nombres d’onde extraits de ces
signaux par la méthode MP avec un seuil sd = 0.1 sont présentés sur la Figure 5.16(b).

(a) (b)
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A1

S1R
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Figure 5.16 Mesures expérimentales d’ondes guidées se propageant dans
l’assemblage aluminium-colle-aluminium avec l’émetteur rectangulaire RC1 de
la Figure A.18(a)(gauche) et le récepteur R2 de la Figure 5.1(b). (a) : B-scan
u(x,t), (b) : courbes de dispersion k′(f) des modes guidés. Calculs des modes
antisymétriques ( ) et symétriques ( ). Points extraits par MP ( ).
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Le rapport signal à bruit à la dernière position spatiale d’acquisition a quelque peu chuté
par rapport aux mesures faites avec les transducteurs de 10 mm présentées précédemment.
Ceci s’explique, d’une part, par des longueurs de scan différentes (175 mm pour le cas de
la mesure avec les deux transducteurs rectangulaires de 10 mm contre 240 mm lorsque
l’émetteur est un transducteur de 20 mm) faisant que les ondes guidées s’atténuent plus
ou moins et, d’autre part, par un nombre de moyennes des signaux temporels différent entre
les deux jeux de données expérimentales (100 moyennes ici contre 250 moyennes pour le
dispositif expérimental à deux transducteurs rectangulaires de 10 mm). Néanmoins, un
rapport signal à bruit de +10 dB est observé sur le dernier signal temporel acquis, ce qui
reste largement acceptable. L’extraction par MP montre bien que le mode S1 a été mesuré
en plus des trois autres modes de Lamb.

Les points extraits pour les quatre modes sont utilisés pour déterminer les modules
élastiques et l’épaisseur de la couche de colle de l’assemblage collé. Le jeu de données
initiales est pini = [4.4 GPa, 0.9 GPa, 0.15 mm] et donne les courbes de dispersion k(pini, f)

présentées sur la Figure 5.17. Un écart moyen compris entre 2.6% et 12.1% est observé
entre les nombres d’onde mesurés et calculés avec ce jeu de paramètres pour les quatre
modes. L’algorithme converge en 7 itérations, en 1507 s et détermine le jeu de paramètres
optimal popt = [7.13 GPa, 1.22 GPa, 0.13 mm]. Les courbes de dispersion correspondant
à ce jeu de données sont aussi présentées sur la Figure 5.17.

A0

S0

A1

S1

Figure 5.17 Courbes de dispersion k′(f) des modes guidés se propageant
dans l’assemblage aluminium-colle-aluminium ; mesurées avec l’émetteur rec-
tangulaire RC1 de la Figure A.18(a)(gauche) et le récepteur R2 de la Figure
5.1(b)( ), calculées avec le jeu de données optimisées popt ( ) et initiales pini

( ).

Une fois encore, un très bon accord entre les courbes de dispersion calculées avec les
paramètres matériau optimisés et les données mesurées est obtenu avec un écart relatif en
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nombre d’onde inférieur à 1.3% pour les quatre modes. Les modules élastiques optimisés
sont proches de ceux obtenus lorsque l’épaisseur était fixée dans le problème inverse.
L’épaisseur optimisée est tout à fait comparable à celle mesurée au pied à coulisse sur le
pourtour de la plaque, qui vaut eadh = 0.12 ± 0.01 mm.

Pour tenir compte des incertitudes liées aux propriétés des substrats, deux optimisations
de C ′ adh

11 , C ′ adh
66 et eadh sont effectuées en déviant les paramètres des substrats, dans leurs

intervalles de confiance, pour faire baisser l’ensemble des nombres d’onde des modes guidées
et ensuite augmenter le jeu de valeurs de ces nombres d’onde. La sensibilité du mode S1

aux propriétés des substrats suit la même variation que la sensibilité des modes S0 et A1

à ces propriétés : une hausse des modules élastiques des substrats entraine une diminution
du nombre d’onde et une hausse de l’épaisseur entraine une augmentation du nombre
d’onde.

Le jeu de données initiales est identique à celui utilisé pour la précédente optimisation.
Ces deux cas d’incertitudes sur les propriétés des substrats permettent d’encadrer les
valeurs centrales optimisées de l’épaisseur et des modules élastiques de la colle :

6.44 ≤ C ′ adh
11 = 7.13 ≤ 7.69

1.13 ≤ C ′ adh
66 = 1.22 ≤ 1.28

0.11 ≤ eadh = 0.13 ≤ 0.15

Les valeurs à gauche et à droite des symboles d’inégalité représentent les modules élas-
tiques optimisés pour le cas n°1 et pour le cas n°2, respectivement. Les modules élastiques
optimisés dans les cas n°1 et n°2 affichent des écarts à la valeur centrale (sans perturbation
des propriétés des substrats) de 8% et 5% environ pour C ′ adh

11 et C ′ adh
66 . Ces écarts sont

comparables à ceux calculés lorsque l’épaisseur n’est pas une variable à optimiser dans
le problème inverse. L’épaisseur est correctement estimée par la résolution du problème
inverse, mais un écart relatif de 15% est observé entre la valeur d’épaisseur optimisée pour
les cas n°1 et n°2 et la valeur centrale. Ceci renforce les observations faites dans la sous-
section précédente dans laquelle il a été conclu que l’estimation des propriétés de la couche
de colle repose sur une estimation préalable précise des propriétés des substrats.

La méthode permet cependant une estimation simultanée des modules élastiques et de
l’épaisseur du joint de colle d’un assemblage collé par une mesure sans-contact et avec
accès unilatéral, à condition de pouvoir mesurer les trois modes sensibles S0, A1 et S1.
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Conclusion
Ce chapitre a montré la fabrication et la mise en œuvre d’une paire de transducteurs

ultrasonores capacitifs, de géométrie rectangulaire, dont la taille et l’angle d’inclinaison ont
été optimisés grâce à des simulations numériques menées au chapitre 4. Leur conception
a été basée sur un objectif principal : la caractérisation des modules élastiques et de
l’épaisseur de trois types de matériaux assez différents. Tout d’abord, ces capteurs ont
été caractérisés, pour connaître leur bande passante, mais aussi la distribution spatiale de
leur champ de pression. Les résultats sont à la hauteur des attentes, à savoir une bande
passante importante (environ 400 kHz à -10 dB) et une ouverture angulaire large (environ
±4° à 350 kHz). Ces caractéristiques font que ces capteurs sont particulièrement adaptés
pour la mesure d’ondes guidées multimodales.

En effet, l’emploi de ces transducteurs dans un contexte expérimental a permis de géné-
rer et de détecter simultanément plusieurs modes guidés sensibles aux modules élastiques
et à l’épaisseur des trois matériaux sélectionnés. Le dispositif expérimental employé avec
la plaque isotrope a permis de mesurer cinq des six modes propagatifs dans la bande de
fréquence 100-500 kHz et d’estimer simultanément les modules élastiques C ′

11 et C ′
66 ainsi

que l’épaisseur de la plaque. Les modules élastiques sont estimés avec un écart relatif infé-
rieur à 1% par rapport à ceux optimisés par la méthode en immersion et l’épaisseur varie
d’environ 1% par rapport à celle mesurée au pied à coulisse.

Pour le cas de la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s, deux jeux de mesures dans deux
plans de propagation différents ont été obtenus, pour déterminer les six modules élastiques
indépendants qui constituent la matrice d’élasticité de ce matériau à symétrie quadratique.
La mesure des modes de Lamb dans le plan de propagation P1,0◦ a permis d’estimer les
modules élastiques C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33 et l’épaisseur de la plaque composite. Dans ce même

plan de propagation, le mode SH0 a été généré, détecté et exploité pour déduire le module
élastique C ′

44. Ce même mode a été mesuré, dans le plan de propagation P1,45◦ , ce qui
a permis d’évaluer le module C ′

23. Enfin, le calcul des invariants élastiques a été mené à
partir de ces six modules évalués et les résultats ont été comparés à ceux obtenus avec les
modules élastiques mesurés pour la plaque UD ou encore avec un jeu de valeurs simulées
pour la plaque [0, 45, 90,−45]Ns. Aux incertitudes près, les invariants I1 et I4 déterminés
par la mesure d’ondes guidées corroborent ceux obtenus par la mesure simulée ou par la
mesure sur la plaque UD. Les invariants I3 et I5 déterminés par la mesure d’ondes guidées
sont très proches de ceux obtenus par la mesure de temps de vol simulée alors que les écarts
aux mesures sur le composite UD sont plus importants. L’invariant I2, lié à la mesure du
module C ′

13, est estimé avec un écart supérieur à 20% aux mesures sur la plaque UD ou aux
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mesures simulées. L’épaisseur optimisée à partir des mesures dans le plan P1,0◦ présente
un écart inférieur à 1% de celle qui a été mesurée au pied à coulisse sur le pourtour de la
plaque.

Pour terminer, le cas de la caractérisation de la couche de colle d’un assemblage
aluminium-colle-aluminium a été considéré. Pour cela, l’émetteur et le récepteur de 10 mm
ont permis de mesurer les trois modes propagatifs A0, S0 et A1 dans la bande de fréquence
100-500 kHz. L’épaisseur de la couche de colle a tout d’abord été fixée dans le problème
inverse et seuls les modules élastiques C ′ adh

11 et C ′ adh
66 ont été optimisés. Les valeurs op-

timisées présentent des écarts inférieurs à 5% par rapport à l’estimation de ces modules
en immersion. Dans un second temps, un quatrième mode a été mesuré (mode S1), en
utilisant un transducteur émetteur rectangulaire possédant une surface active plus impor-
tante. La mesure simultanée des quatre modes a permis d’évaluer les modules élastiques
et l’épaisseur de la couche de colle de l’assemblage. Les valeurs optimisées des modules
élastiques, dans ce cas, diffèrent de moins de 6% de celles estimées par la méthode de ré-
férence en immersion, à épaisseur de couche de colle fixée dans le problème inverse. Aussi,
l’épaisseur optimisée coïncide avec celle estimée par mesure directe sur la plaque. Le cas
de l’assemblage collé a permis de mettre en évidence les impacts qu’une connaissance im-
parfaite des propriétés des substrats peut avoir sur les propriétés optimisées de la couche
adhésive. Lorsque le maximum d’erreur est commis sur les caractéristiques des substrats
(quand leurs modules élastiques sont surestimés et que leurs épaisseurs sont sous-estimées
ou inversement), les valeurs optimisées des modules élastiques C ′ adh

11 et C ′ adh
66 et de l’épais-

seur de la couche de colle peuvent varier d’environ 8%, 5% et 15%, respectivement. Ce
constat montre donc que la connaissance des propriétés des substrats est très importante
pour quantifier précisément les modules élastiques et l’épaisseur de la couche de colle.



Conclusions générales et perspectives

La caractérisation de matériaux composites sans contact et avec accès unilatéral, no-
tamment l’évaluation non destructive en aveugle (ou quasiment) de leurs caractéristiques
élastiques, est motivée par des besoins de divers secteurs industriels qui doivent garantir
la conformité ou encore le suivi de leur vieillissement.

• Conclusions générales
Le premier chapitre de cette thèse a recensé les différentes méthodes destructives ou non
destructives permettant d’estimer les modules élastiques de matériaux. L’attention s’est
portée sur les méthodes ultrasonores et plus particulièrement sur celles mettant en jeu des
ondes guidées, car ce type d’ondes nous a paru très prometteur pour satisfaire les quatre
critères sus évoqués. La mesure d’ondes ultrasonores guidées se fait en général de manière
unilatérale et trois familles de dispositifs ont été présentées. Parmi celles-ci, les dispositifs
sans contact sont ceux qui répondent le mieux à la demande industrielle, car ils permettent
de réaliser des mesures sans interaction avec la structure à tester (absence de couplage) et
produisent des signaux reproductibles. Les montages expérimentaux employant une source
et une sonde laser permettent une caractérisation en aveugle, mais la faible qualité des
signaux entraine des phases d’acquisition très lentes. De plus, cette technologie nécessite
des réglages très fins, parfois difficiles et longs à réaliser. Les mesures mettant en jeu
des transducteurs capacitifs à couplage air (ACUT ) produisent des signaux de meilleure
qualité, mais la forte directivité angulaire des transducteurs existants ne permet pas une
caractérisation en aveugle. Cette revue de la littérature a permis de mettre en évidence
qu’aucun dispositif de mesure d’ondes guidées existant ne peut répondre pleinement à la
demande industrielle et qu’il est donc nécessaire de développer un dispositif permettant de
quantifier la rigidité des matériaux composites tout en répondant aux quatre conditions
souhaitées.

Le second chapitre a été consacré à l’étude numérique de la sensibilité des modes gui-
dés aux modules élastiques, à l’épaisseur et à la masse volumique d’une plaque isotrope
(Plexiglas), d’un composite stratifié [0, 45, 90,−45]3s et d’un assemblage aluminium-colle-
aluminium. L’étude de sensibilité a révélé que la plupart des modes guidés sensibles aux
modules élastiques d’un matériau sont également sensibles à l’épaisseur de celui-ci. Dans
un contexte de caractérisation, cette dépendance aux modules élastiques et à l’épaisseur
fait qu’il est nécessaire de connaître l’épaisseur pour estimer les modules élastiques ou vice
versa. Les modes guidés sont sensibles à la masse volumique du matériau dans lequel ils se
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propagent, mais cette grandeur est, en général, estimée avec précision (incertitude relative
sur cette mesure inférieure à 1%) et est supposée connue dans ce travail de thèse. Dans le
cas de l’assemblage collé, il a été observé que les modes guidés sont autant, voire plus sen-
sibles aux propriétés des substrats qu’aux propriétés de la couche de colle à caractériser.
Cela implique une connaissance précise des propriétés des substrats pour que le processus
de caractérisation de propriétés de la couche de colle donne des résultats corrects. Cette
étude a donc permis de cibler les modes d’intérêts et les zones en fréquence sensibles aux
propriétés matériau à évaluer, mais aussi à déterminer le niveau de connaissance qu’il est
nécessaire d’avoir sur les propriétés qui ne sont pas optimisées dans le processus d’inversion
(les paramètres fixés).

Le chapitre 3 a présenté les tests de différentes méthodes de traitement de signal et
d’optimisation pour extraire, de signaux mesurés d’ondes guidées multimodales, les mo-
dules élastiques et l’épaisseur d’un matériau isotrope (plaque de Plexiglas). Pour produire
les données expérimentales, un dispositif hybride (émetteur au contact et récepteur sans
contact) a été utilisé. Trois méthodes d’extraction des couples nombre d’onde-fréquence
ont été appliquées à ces données. La méthode Matrix Pencil (MP) a montré les meilleures
performances ; extraction précise, rapide et adaptée à la présence de plusieurs modes gui-
dés. L’ensemble des valeurs (k,f) a été utilisé pour résoudre le problème inverse visant
à déterminer le jeu de paramètres p = [C ′

11, C
′
66, e] de la plaque isotrope. Là encore,

trois algorithmes d’optimisation ont été comparés pour déterminer celui qui fournit le
jeu de paramètres optimal le plus proche de celui obtenu par une technique ultrasonore
en immersion, éprouvée et considérée comme une méthode de référence. L’algorithme de
Gauss-Newton (GNA) s’est avéré le plus performant pour la résolution de ce problème
inverse que ce soit en termes de précision ou de rapidité. L’intérêt d’ajouter l’épaisseur
comme variable à optimiser dans le problème inverse a ensuite été démontré, ainsi que
l’erreur engendrée sur les modules élastiques optimisés par une éventuelle mésestimation
de l’épaisseur, si celle-ci est fixée dans le problème inverse. Enfin, il a été montré qu’une
erreur de parallélisme entre la table de translation et la plaque lors de l’acquisition des
signaux ultrasonores impacte les nombres d’onde mesurés des modes et entraine donc une
estimation erronée des modules élastiques et de l’épaisseur.

En réponse à la demande industrielle, le choix s’est porté sur l’emploi de transducteurs
capacitifs à couplage air. Ces transducteurs possèdent, une relativement large bande pas-
sante, mais sont, du fait de leur taille et de leur géométrie habituelle, sélectifs en angle.
Une géométrie rectangulaire pour les transducteurs, avec une largeur L faible devant la
longueur l a été décidée pour que les transducteurs bénéficient d’une ouverture angulaire
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importante dans le plan contenant leur largeur et une forte directivité dans la direction
perpendiculaire à leur longueur, de manière à privilégier cette direction pour la propa-
gation des ondes guidées. Ainsi, le chapitre 4 a eu pour objectif de mettre en place un
modèle à deux dimensions permettant de simuler la génération, la propagation et la dé-
tection d’ondes guidées par des transducteurs rectangulaires à couplage air, de largeur
L et inclinés d’un angle α. Le but de ce modèle est de représenter les expérimentations
d’ondes guidées qui seraient faites avec des transducteurs capacitifs de géométrie rectangu-
laire. Le modèle mathématique étant en deux dimensions, on suppose que la longueur des
transducteurs est infinie et donc que les ondes guidées se propagent uniquement dans une
seule direction. Le modèle établi a ensuite été utilisé pour déterminer les configurations
(largeur, angle d’inclinaison) optimales pour la mesure des modes guidés sensibles aux mo-
dules élastiques et à l’épaisseur des matériaux sélectionnés. En croisant les résultats des
études sur les différents matériaux, il a été montré que des transducteurs de faibles lar-
geurs (L ≈ 10 mm) inclinés à des angles α < 6° permettent de mesurer les modes sensibles
aux modules élastiques et à l’épaisseur des trois matériaux. Les angles d’inclinaison faibles
permettent de favoriser les modes d’ordres supérieurs, notamment au voisinage de leur
fréquence de coupure, qui sont très sensibles à certains modules élastiques et à l’épaisseur.

Le chapitre 5 a présenté la fabrication, la caractérisation, puis l’emploi de ces capteurs
capacitifs, d’une largeur optimale L = 10 mm, dans un contexte expérimental de mesures
d’ondes guidées. La bande passante en fréquence des transducteurs ainsi que leur ouverture
angulaire permettent de générer et détecter un large spectre de modes guidés simultané-
ment. Les mesures réalisées sur le matériau isotrope permettent de remonter à ses deux
modules élastiques et à son épaisseur avec des écarts proches de 1% par rapport aux me-
sures en immersion et à la mesure au pied à coulisse pour l’épaisseur. À partir de mesures
d’ondes ultrasonores guidées dans deux plans de propagation, six modules élastiques du
matériau quadratique et son épaisseur sont estimés. L’épaisseur estimée par la résolution
du problème inverse est très proche de celle mesurée au pied à coulisse sur le pourtour
avec un écart inférieur à 1%. Les invariants élastiques ont été calculés et comparés à ceux
d’un composite unidirectionnel caractérisé par méthode ultrasonore en immersion. Les in-
variants I1 et I4 sont en bon accord avec des écarts d’environ 5%, alors que cet écart est
supérieur à 10% pour les trois autres invariants calculés. Ces faibles différences indiquent
que la technique par ondes guidées proposée permet d’optimiser les modules élastiques de
matériaux anisotropes. Enfin, les modules élastiques et l’épaisseur de la couche de colle de
l’assemblage aluminium-colle-aluminium ont été estimés en tenant compte des incertitudes
sur les propriétés des substrats. Lorsque l’épaisseur était fixée dans le problème inverse,
les modules élastiques optimisés présentaient des écarts inférieurs à 5% par rapport à
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ceux optimisés en immersion. Pour ajouter l’épaisseur dans le problème inverse, un mode
guidé supplémentaire était nécessaire. Le mode S1 a été mesuré en utilisant un capteur
capacitif rectangulaire de surface active plus importante comme émetteur. L’ajout de ce
mode a permis d’estimer simultanément les modules élastiques et l’épaisseur du joint de
colle. L’épaisseur optimisée présente un écart de 0.01 mm (soit 8% environ) par rapport à
celle mesurée sur son pourtour et les modules élastiques optimisés présentaient des écarts
aux valeurs obtenues en immersion inférieurs à 6%. Enfin, l’influence des incertitudes sur
les propriétés des substrats a été mise en évidence. L’erreur maximale sur les propriétés
optimisées de la couche de colle peut atteindre 10% lorsque les caractéristiques des sub-
strats sont connues avec une incertitude de 2%. Cette étude confirme qu’il est nécessaire
de très bien maitriser les propriétés de substrats pour estimer précisément les propriétés
d’un joint de colle.

• Perspectives
De nombreuses perspectives sont envisageables suite à ces travaux. Tout d’abord, les cap-
teurs développés dans ce travail de thèse pourraient être montés sur des robots afin de
cartographier les modules élastiques et l’épaisseur de pièces planes ou ayant un faible rayon
de courbure. Un des avantages est que les capteurs fabriqués ont une longueur relativement
faible (60 mm) ce qui permettrait d’obtenir des cartographies assez détaillées d’une pièce
de grandes dimensions. Des cartographies des modules élastiques et de l’épaisseur de la
pièce, réalisées à différents instants, permettraient de suivre l’état de santé de celle-ci.

Le modèle mathématique simulant la génération, propagation et détection de modes
guidés pourrait être exploité afin de dimensionner une antenne (sonde multiéléments) à
couplage air. Celle-ci pourrait être de forme parabolique, constituée de quelques transduc-
teurs piezoéléctriques monoéléments (5 ou 6). Les angles optimaux ainsi que les bandes
passantes de chacun des éléments pourraient être optimisés afin « d’éclairer » différentes
zones dans l’espace nombre d’onde-fréquence, permettant de générer des morceaux des
courbes de dispersion de différents modes guidés sensibles aux propriétés matériau. Une
antenne identique à la réception permettrait de détecter ces mêmes portions de courbes
de dispersion.
Chacun des transducteurs de ces antennes pourrait ne générer/détecter qu’un seul mode,
mais la pluralité des capteurs permettrait d’obtenir suffisamment de modes sensibles pour
déterminer les modules d’élasticité et l’épaisseur du matériau. De plus, l’utilisation de
ce genre d’antenne permettrait de ne pas avoir à effectuer une translation du récepteur
pour mesurer les nombres d’ondes des différents modes guidés. En effet, si chaque couple
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émetteur-récepteur des antennes ne génère et ne détecte qu’un mode pur, les méthodes
de traitement de signal temps-fréquences pourraient être appliquées pour déterminer la
vitesse de groupe des modes guidés. Alors, en ne faisant qu’une ou deux mesures d’ondes
guidées, les propriétés dispersives de celles-ci seraient mesurées. L’emploi de transduc-
teurs piézoélectriques permettrait également de bénéficier d’un rapport signal à bruit plus
important. Dans sa globalité, la procédure de mesure et d’extraction des propriétés dis-
persives serait plus rapide que celle utilisée dans ce travail de thèse pour déterminer les
caractéristiques dispersives de plusieurs modes guidés se propageant dans un matériau.

Pour tendre vers de la caractérisation en temps réel, en utilisant le procédé décrit dans
cette thèse, il serait nécessaire d’améliorer le temps d’acquisition des signaux expérimen-
taux d’ondes guidées se propageant dans la structure, mais aussi l’efficacité du processus de
post-traitement de signaux et d’optimisation des propriétés matériaux. Le temps nécessaire
pour la caractérisation d’un matériau est principalement régi par le temps d’acquisition
des données expérimentales (environ 45 min). Une piste pour diminuer ce temps serait
d’augmenter la surface active des transducteurs ultrasonores à couplage air pour amélio-
rer le rapport signal à bruit et éviter de réaliser un trop grand nombre de moyennes des
signaux temporels mesurés.
Actuellement, l’extraction des caractéristiques dispersives se fait en deux temps. D’abord,
un algorithme détermine les couples nombre d’onde-fréquence présents dans les signaux
expérimentaux acquis, puis, un utilisateur sélectionne les points qu’il juge appartenir à des
modes puis les enregistre pour ensuite les utiliser dans le processus d’optimisation. Pour
diminuer le temps nécessaire à la détermination des caractéristiques dispersives des modes,
il pourrait être judicieux de supprimer le rôle de l’utilisateur en automatisant cette étape,
ce qui renforcerait le concept de caractérisation en « aveugle ». Une piste pour automatiser
le procédé serait de mettre en place une règle définissant si un point appartient ou non à
un mode. Par exemple, Bochud et al. [84] utilisent une norme euclidienne pour évaluer si
un point extrait appartient ou non à un mode.
Ensuite, l’algorithme d’optimisation de Gauss-Newton utilisé converge très rapidement,
en 7 itérations, mais le temps de calcul reste assez important, environ 1507 s pour évaluer
trois paramètres de la couche de colle à partir de la mesure de quatre modes. En fait,
la partie la plus lente dans le processus d’optimisation concerne les calculs des courbes
de dispersion et de la matrice Jacobienne pour un jeu de paramètres p donné. Plus la
structure est complexe (anisotrope, multicouches), plus le temps de calcul est long. Une
option pour réduire ce temps serait de se diriger vers des méthodes spectrales pour le
calcul des courbes de dispersion, comme la Spectral Collocation Method (SCM). À titre
d’exemple, Zitouni et al. [209] montrent que la SCM permet de calculer les courbes de
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dispersion des modes guidés se propageant dans un matériau composite, dans la plage
fréquence-épaisseur [0 ;5] MHz.mm, en seulement 290 ms contre plusieurs minutes pour le
même calcul, mais avec une autre méthode.



CHAPITRE A

Annexes

A.1 Mesure de la masse volumique des échantillons,
des fluides environnants et incertitudes associées

Deux méthodes sont comparées pour la mesure de la masse volumique d’échantillons :
la mesure « classique » de la masse volumique et la mesure par pesée hydrostatique. Pour
comparer ces méthodes, le cas de la mesure de la masse volumique de la plaque isotrope
en Plexiglas est traité.

A.1.1 Mesure classique de la masse volumique
La formule classique pour l’estimation de la masse volumique est la suivante [179] :

ρ =
mair

V
(A.1)

avec mair la masse de la plaque dans l’air et V le volume de la plaque. L’incertitude liée
à la mesure de la masse volumique ρ de l’échantillon s’exprime :

∆ ρ =

∣∣∣∣ ∂ ρ

∂ mair

∣∣∣∣ ∆m+

∣∣∣∣ ∂ ρ∂ V

∣∣∣∣∆V

=
∆m

V
+

mair

V 2
∆V

(A.2)

avec ∆m l’erreur sur l’estimation de la masse de la plaque et ∆V l’erreur liée à l’estimation
du volume qui s’exprime :

∆V = L l∆ e+ l e∆L+ Le∆ l

où L, l et e sont la longueur de la plaque, sa largeur et son épaisseur, respectivement et
∆L, ∆ l et ∆ e les erreurs sur l’estimation de ces grandeurs.

a) Application numérique
La masse et les dimensions mesurées de la plaque de Plexiglas valent :

mair = 78.2 ± 0.1 g e = 3.84 ± 0.01mm
L = 145 ± 1mm l = 130± 1mm

Avec ces données, le volume de la plaque est estimé à (7.24± 0.13)×10−5 m3 et la masse
volumique de la plaque vaut 1080± 20 kg.m−3.
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A.1.2 Mesure de la masse volumique par pesée hydrostatique
La mesure de la masse volumique peut aussi se faire par pesée hydrostatique, comme

le suggère l’équation (A.3) [179] :

ρ =
ρeaumair −meau ρair

mair −meau

(A.3)

avec ρeau la masse volumique de l’eau, ρair la masse volumique de l’air, meau la masse
de la plaque dans l’eau et mair la masse de la plaque dans l’air. La masse de la plaque
de Plexiglas mesurée dans l’eau vaut meau = 5.5 ± 0.1g. En prenant comme valeur
généralement admise ρeau = 1000 kg.m−3 et ρair = 1.3 kg.m−3, il apparaît que le terme
ρeaumair est environ cinq ordres de grandeur supérieur au terme meau ρair. De ce fait, il
est possible de simplifier l’équation (A.3) tel que :

ρ ≈ ρeaumair

mair −meau

(A.4)

De la précédente équation découlent l’incertitude sur la mesure de la masse volumique de
la plaque :

∆ ρ =

∣∣∣∣ ∂ρ

∂ρeau

∣∣∣∣∆ ρeau +

(∣∣∣∣ ∂ρ

∂mair

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ ∂ρ

∂meau

∣∣∣∣)∆m

=
mair

mair −meau

∆ ρeau +
ρeau

mair −meau

∆m

=
mair ∆ ρeau + ρeau∆m

mair −meau

avec ∆ ρeau l’incertitude liée à la mesure de la masse volumique de l’eau et ∆m l’erreur
sur l’estimation de la masse de la plaque, dans l’eau et dans l’air.

a) Mesure de la masse volumique de l’eau
La masse volumique de l’eau peut être exprimée en fonction de la température T de

celle-ci à l’aide de l’équation du viriel. Cette approche permet de décrire le comportement
d’un fluide en écrivant une loi polynomiale dont les coefficients an et b sont déterminés
expérimentalement :

ρeau(T ) =
1

1 + b T

5∑
n=0

an T
n (A.5)

Pour la masse volumique de l’eau, il existe différents coefficients an et b qui dépendent de
la composition de l’eau, de la pression, de la salinité, etc [210, 211].

Les coefficients utilisés ici sont ceux dérivés par Kell [210], mesurés dans de l’eau pure,
sans air et à pression atmosphérique :{

a0 = 999.84 a1 = 16.95 a2 = −7.99× 10−3 a3 = −4.62× 10−5

a4 = 1.06× 10−7 a5 = −2.81× 10−10 b = 1.69× 10−2
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À partir de l’équation (A.5), il est aisé de calculer l’incertitude liée à une mauvaise
estimation de la température de l’eau :

∆ ρeau =

∣∣∣∣∂ρeau(T )∂T

∣∣∣∣∆T ⇔ ∆ ρeau =
∆T

(1 + b T )2

(
(1 + b T )

5∑
n=0

n an T
n−1 − b

5∑
n=0

an T
n

)
(A.6)

avec ∆T l’erreur sur l’estimation de la température de l’eau.

La masse volumique ρeau et son incertitude en fonction de la température sont présentées
sur la Figure A.1. Étant donné que les coefficients utilisés dans l’équation (A.5) corres-
pondent à une composition chimique particulière d’eau et que celle-ci est inconnue dans
notre cas, l’incertitude ∆T est surestimée pour prendre en compte ce manque d’informa-
tion. Les valeurs de masses volumiques ainsi que les incertitudes liées sont données pour les
températures 10°C, 20°C et 30°C et présentent une incertitude relative 100 × ∆ ρeau/ρeau
de 0.005%, 0.01% et 0.015% respectivement. L’incertitude relative augmente quand la
température de l’eau augmente, mais reste faible ce qui permet d’affirmer que la mesure
de la masse volumique de l’eau par une mesure de température est précise.

Figure A.1 Masse volumique de l’eau ρeau ( ) et son incertitude de mesure
∆ ρeau ( ) en fonction de la température.

b) Application numérique
La masse volumique de la plaque isotrope en Plexiglas est estimée en utilisant l’équation

(A.4). La température de l’eau est mesurée à T=20.2± 0.1°C, donc sa masse volumique
vaut 998± 1 kg.m−3. Les masses mesurées dans l’eau et dans l’air valent respectivement
5.5± 0.1 g et 78.2± 0.1 g.

La masse volumique de la plaque est alors estimée à 1074± 3 kg.m−3. Cette méthode
d’évaluation de la masse volumique produit une incertitude relative de 0.3% contre 2%
environ par la méthode « classique ». Cela permet d’affirmer que la méthode utilisée pour
l’évaluation de la masse volumique est très précise ce qui permet de considérer ce para-
mètre comme connu, en le fixant dans le problème inverse visant à optimiser les modules
élastiques et/ou l’épaisseur de matériaux.
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A.2 Mesure de l’épaisseur de l’échantillon par ultra-
sons & incertitudes associées

Comme pour la mesure de la masse volumique, le cas de la plaque isotrope en Plexiglas
est traité pour la mesure d’épaisseur par ultrasons.

A.2.1 Mesure de l’épaisseur d’un matériau par ultrasons
La mesure de l’épaisseur de la plaque peut se faire localement en mesurant le temps

de vol d’ondes ultrasonores en transmission tel que décrit dans [212]. Pour cela, deux
transducteurs séparés d’une distance d sont placés face à face dans une cuve, en immersion,
tel que décrit sur la Figure A.2(a). L’axe des temps présenté sur la Figure A.2(b) ne reflète
pas le temps réel mesuré, mais est seulement donné à titre indicatif.

E R

d

(a)

tref

(b)

Figure A.2 Mesure du temps de vol tref de l’onde longitudinale dans l’eau,
sans échantillon. (a) : schéma de l’expérience mise en place, (b) : signal émis
( ) et signal reçu par le transducteur récepteur ( ).

Il est supposé que l’alignement entre les transducteurs a été vérifié préalablement aux
mesures. Tout d’abord, le temps de vol tref de l’onde longitudinale, entre l’émetteur et le
récepteur est mesuré et s’exprime :

tref =
d

ceau
(A.7)

avec ceau la vitesse des ondes dans l’eau. Tout comme la masse volumique de l’eau, la vitesse
des ondes dépend de la température et des propriétés chimiques de l’eau. Ces propriétés
chimiques nous étant inconnues, il sera supposé que la vitesse des ondes dans l’eau ne
dépend que de la température de celle-ci. De même que pour la masse volumique de l’eau,
Bilaniuk et al. [213] présentent la mesure de la vitesse des ondes dans l’eau à différentes
températures puis les données expérimentales sont approchées par un polynôme de degré
cinq tel que décrit par l’équation (A.8) :

ceau(T ) =
5∑

n=0

an T
n (A.8)
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avec T la température en degrés et les coefficients an déterminés dans le cas de mesure
dans de l’eau pure [213] :{

a0 = 1.40× 103 a1 = 5.04 a2 = −5.81× 10−3

a3 = 3.32× 10−4 a4 = −1.45× 10−6 a5 = 2.99× 10−9

Ensuite, l’échantillon dont l’épaisseur est recherchée est placé entre l’émetteur et le ré-
cepteur et une nouvelle mesure en transmission est réalisée comme montré sur la Figure
A.3(a). Les différents signaux mesurés en présence de la plaque sont représentés sur la
Figure A.3(b).
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Figure A.3 Mesure des temps de vols tn des ondes traversant le matériau.
(a) : schéma de l’expérience mise en place, (b) : signal émis ( ) et signaux
reçus par le transducteur récepteur à t = t0( ), t = t1( ) et t = t2( ).

Il est supposé que l’échantillon est parfaitement perpendiculaire à la ligne imaginaire joi-
gnant l’émetteur au récepteur, de sorte que les ondes émises arrivent en incidence normale
au matériau. Contrairement à la mesure sans plaque, le signal reçu comporte beaucoup
plus d’échos, comme le montre la Figure A.3(b). Le premier écho arrivant en t = t0 est
celui de l’onde ayant traversé le matériau sans subir de réflexions, les échos suivants ar-
rivants aux temps t = tn sont ceux ayant subit 2n réflexions dans le matériau. Ainsi les
temps de vol t0 et tn ont pour expression :

t0 = e
ceau − cL
ceau cL

+ tref (A.9)

tn = t0 +
2n e

cL
(A.10)

avec e l’épaisseur du matériau et cL la vitesse de l’onde longitudinale se propageant dans
le matériau. En remaniant l’équation (A.9), l’épaisseur e est déterminée en fonction de
cL :

e = (t0 − tref )
ceau cL

ceau − cL
(A.11)
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Étant donné que l’objectif de cette thèse est de caractériser les propriétés du matériau, cL
n’est pas connue. L’équation (A.10) permet d’écrire :

cL =
2n e

tn − t0
(A.12)

En injectant le contenu de cette équation dans l’équation (A.11), l’épaisseur de la plaque
est obtenue :

e = ceau

[
−t0

(
1

2n
+ 1

)
+

tn
2n

+ tref

]
(A.13)

La mesure de l’épaisseur e nécessite donc de connaître la vitesse de propagation des ondes
dans l’eau. Les incertitudes sur l’estimation de cette dernière se répercuteront donc sur
une erreur d’estimation de l’épaisseur de la plaque.

A.2.2 Incertitudes sur la mesure d’épaisseur par ultrasons
À partir de l’équation (A.13), il est possible de déterminer l’incertitude sur l’épaisseur

mesurée de la plaque :

∆ e =

∣∣∣∣ ∂ e∂ t0

∣∣∣∣ ∆ t0 +

∣∣∣∣ ∂ e

∂ tref

∣∣∣∣ ∆ tref +

∣∣∣∣ ∂ e∂ tn

∣∣∣∣ ∆ tn +

∣∣∣∣ ∂ e

∂ ceau

∣∣∣∣ ∆ ceau

∆ e = ceau

(
1

2n
+ 1

)
∆ t0 + ceau∆ tref +

ceau
2n

∆ tn +
e

ceau
∆ ceau

∆ e = 2 ceau

(
1

2n
+ 1

)
∆ t0 +

e

ceau
∆ ceau

. (A.14)

avec ∆ t0, ∆ tref et ∆ tn les incertitudes sur la mesure des temps correspondants et ∆ t0 =
∆ tref = ∆ tn car ces grandeurs sont mesurées avec le même appareil et avec des réglages
identiques. La grandeur ∆ ceau est obtenue à partir de l’équation (A.8) et s’exprime :

∆ ceau =

∣∣∣∣∂ ceau∂ T

∣∣∣∣ ∆T =
5∑

n=1

n an T
n−1∆T (A.15)

Avec ∆T l’erreur commise sur la mesure de la température de l’eau.

La vitesse des ondes dans l’eau ceau ainsi que les incertitudes de mesures ∆ ceau sont
représentées sur la Figure A.4 en fonction de la température de l’eau. Des valeurs de vitesses
et d’incertitudes sont données pour T = 10°C, 20°C et 30°C et donnent des incertitudes
relatives inférieures à 0.15% pour les trois températures.
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Figure A.4 Vitesse de propagation des ondes dans l’eau ceau ( ) et son
incertitude de mesure ∆ ceau ( ) en fonction de la température.

A.2.3 Application numérique
L’épaisseur et les incertitudes liées sont calculées pour le cas de la plaque isotrope en

Plexiglas. Les différentes valeurs de temps et de température mesurés sont :{
T = 24.7± 0.5◦C tref = 213.49± 0.05µ s
t0 = 212.46± 0.05µ s t1 = 215.54± 0.05µ s

Avec ces valeurs, l’épaisseur de la plaque estimée par ultrasons vaut : 3.84 ± 0.01 mm.
L’analyse de chacun des termes de la somme du membre de droite de l’équation (A.14)
permet de déterminer que le terme e∆ ceau/ceau est un ordre de grandeur au-dessus du
terme 2 ceau (1/2n+ 1)∆ t0. Ceci indique que l’incertitude sur l’estimation de la vitesse
des ondes dans l’eau est bien plus importante que l’incertitude sur les différents temps de
vols mesurés pour estimer l’épaisseur de la plaque. Néanmoins, l’estimation de l’épaisseur
par ultrasons fournit une mesure précise (incertitude relative d’environ 0.26% dans ce cas
de figure).



170 CHAPITRE A. ANNEXES

A.3 Calcul analytique des fonctions de sensibilité pour
une plaque isotrope monocouche

Pour le calcul analytique des fonctions de sensibilité des modes de Lamb se propageant
dans une plaque isotrope monocouche, l’opérateur dérivée partielle par rapport à pj ∂/∂pj
est appliqué de chaque côté de l’équation de dispersion :

∂

∂pj

(
ω4

4 k2 q2 c4T

)
=

∂

∂pj

(
1− b tan(b h+ α)

q tan(q h+ α)

)
(A.16)

Pour simplifier l’écriture, le membre de gauche s’écrit G et le membre de droite s’écrit D
tel que :

G =
∂

∂pj

(
ω4

4 k2 q2 c4T

)
D =

∂

∂pj

(
1− b tan(b h+ α)

q tan(q h+ α)

)
(A.17)

En développant, le terme G s’exprime :

G =
−k4

T

4 k4 q4 c4T

(
∂k2 q2

∂pj
c4T + k2 q2

∂c4T
∂pj

)

=
−k4

T

4 k4 q4 c4T

([
2 k q2

∂k

∂pj
+ 2 k2 q

∂q

∂pj

]
c4T − −2 k2 q2 ω4

k6
T

∂k2
T

∂pj

)

=
−k4

T

4k4q4c4T

([
2 k q2

∂k

∂pj
+ 2 k2 q

(
1

2 q

(
∂k2

T

∂pj
− 2 k

∂k

∂pj

))]
c4T − −2 k2 q2 ω4

k6
T

∂k2
T

∂pj

)

=
−k4

T

4 k4 q4 c4T

([
2 k c4T

(
q2 − k2

)] ∂k

∂pj
+

[
k2 c4T − −2 k2 q2 ω4

k6
T

]
∂k2

T

∂pj

)
Les termes devant ∂ k/∂ pj sont réunis sous une même variable ainsi que les termes restants
tels que :

G = ν
∂k

∂pj
+ µ

∂k2
T

∂pj
(A.18)

avec :
ν =

−k4
T

2 k3 q4
(
q2 − k2

)
µ =

−k2
T

4 k2 q4
(
k2
T − 2 q2

)
(A.19)
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Le terme D s’écrit :
D = − 1

T 2
q

(
Tq

∂Tb

∂pj
− Tb

∂Tq

∂pj

)
(A.20)

avec Tq = q tan(q h+ α) et Tb = b tan(b h+ α). Les dérivées de ces termes s’expriment :

∂Tb

∂pj
=

(
∂k2

L

∂pj
− 2 k

∂k

∂pj

)
Tb

2 b2
+ b

(
h

2 b

(
∂k2

L

∂pj
− 2 k

∂k

∂pj

)
+ b

∂h

∂pj

)(
1 +

T 2
b

b2

)

=

(
−k

Tb

b2
− k h

(
1 +

T 2
b

b2

))
∂k

∂pj
+

(
Tb

2 b2
+

h

2

(
1 +

T 2
b

b2

))
∂k2

L

∂pj
+ b2

(
1 +

T 2
b

b2

)
∂h

∂pj

= −2 k γb
∂k

∂pj
+ γb

∂k2
L

∂pj
+ ηb

∂h

∂pj

∂Tq

∂pj
=

(
∂k2

T

∂pj
− 2 k

∂k

∂pj

)
Tq

2 q2
+ q

(
h

2 q

(
∂k2

T

∂pj
− 2 k

∂k

∂pj

)
+ bq

∂h

∂pj

)(
1 +

T 2
q

q2

)

=

(
−k

Tq

q2
− k h

(
1 +

T 2
q

q2

))
∂k

∂pj
+

(
Tq

2 q2
+

h

2

(
1 +

T 2
q

q2

))
∂k2

T

∂pj
+ q2

(
1 +

T 2
q

q2

)
∂h

∂pj

= −2 k γq
∂k

∂pj
+ γq

∂k2
T

∂pj
+ ηq

∂h

∂pj
avec :

γb,q =
1

2

(
Tb,q

b2, q2
(1 + Tb,q h) + h

)
ηb,q = b2, q2 + T 2

b,q (A.21)

Le remplacement des différentes expressions dans l’équation (A.20) permet d’écrire :

D =
−1

T 2
q

(
Tq

(
−2 k γb

∂k

∂pj
+ γb

∂k2
L

∂pj
+ ηb

∂h

∂pj

)
− Tb

(
−2 k γq

∂k

∂pj
+ γq

∂k2
T

∂pj
+ ηq

∂h

∂pj

))

= 2 k

(
γb
Tq

− γq
Tb

T 2
q

)
∂k

∂pj
−
(
γb
Tq

)
∂k2

L

∂pj
+

(
Tbγq
T 2
q

)
∂k2

T

∂pj
+

(
−ηb
Tq

+
ηqTb

T 2
q

)
∂h

∂pj

Enfin, l’équation (A.16) est employée :

T 2
q

(
ν
∂k

∂pj
+ µ

∂k2
T

∂pj

)
=

2 k (γb Tq − γq Tb)
∂k

∂pj
− (γb Tq)

∂k2
L

∂pj
+ (Tb γq)

∂k2
T

∂pj
− (ηb Tq − ηqTb)

∂h

∂pj
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En rassemblant les termes identiques de part et d’autre de l’équation, il vient :

∂k

∂pj

(
−2 k (γb Tq − γq Tb) + ν T 2

q

)
= − (γb Tq)

∂k2
L

∂pj
+
(
Tb γq − µT 2

q

) ∂k2
T

∂pj
− (ηb Tq − ηqTb)

∂h

∂pj

∂k

∂pj

(
2 k (βL + βT ) + T 2

q (2 k µ+ ν)
)
= βL

∂k2
L

∂pj
+ βT

∂k2
T

∂pj
+ βh

∂h

∂pj

∂k

∂pj
=

βL
∂k2

L

∂pj
+ βT

∂k2
T

∂pj
+ βh

∂h

∂pj
2 k (βL + βT ) + T 2

q (2 k µ+ ν)
(A.22)

avec :
βL = −γb Tq βT = Tbγq − µT 2

q βh = −ηb Tq + ηqTb

A.3.1 Calcul de la vitesse de groupe des modes de Lamb se pro-
pageant dans une plaque isotrope monocouche

La vitesse de groupe vgr(f) d’un mode est fonction de la fréquence f et s’exprime [14,
p.187] :

vgr(f) =
∂ ω

∂ k
(A.23)

L’équation (A.22) donne la dérivée du nombre d’onde par rapport à un paramètre pj. En
prenant pj = ω et en considérant que ∂ ω/∂ k = 1/(∂ k/∂ ω), l’expression de la vitesse
de groupe est obtenue :

vgr(f) =
1(
∂ k

∂ ω

) =
2 k (βL + βT ) + T 2

q (2 k µ+ ν)

βL
∂k2

L

∂ω
+ βT

∂k2
T

∂ω
+ βh

∂h

∂ω

En remplaçant les dérivées partielles ∂k2
L/∂ω, ∂k2

T/∂ω et ∂h/∂ω par les valeurs correspon-
dantes, données dans le Tableau 2.6, la vitesse de groupe se récrit :

vgr(f) =
2 k (βL + βT ) + T 2

q (2 k µ+ ν)

2ω

(
βL

c2L
+

βT

c2T

) (A.24)

La vitesse de groupe des modes de Lamb se propageant dans la plaque de Plexiglas est
calculée par une approximation de l’équation (A.23) et par évaluation de l’équation (A.24).
Les résultats sont présentés sur la Figure A.5 et montrent le bon accord encore l’approxi-
mation de la vitesse de groupe et son calcul analytique à partir des couples nombres
d’onde-fréquence des modes.
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Figure A.5 Vitesse de groupe des modes de Lamb se propageant dans la
plaque isotrope en Plexiglas. Approximation de l’équation (A.23)( ) et éva-
luation de l’équation (A.24)( ).
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A.4 Caractéristiques des modes guidés et compléments
de sensibilité

Quelques caractéristiques dispersives des modes guidés se propageant dans les trois
plaques étudiées sont présentées. Pour chaque plaque et chaque plan de propagation étu-
dié (si applicable), les caractéristiques en : angle de coïncidence et en excitabilité à un
déplacement normal en surface de chaque mode se propageant dans la bande de fréquence
100-500 kHz sont présentées. La sensibilité du nombre d’onde des modes guidés à différents
paramètres est superposée aux courbes de dispersions en angle de coïncidence des modes
guidés afin de faciliter l’interprétation des résultats donnés dans le chapitre 4.

De plus, la sensibilité de l’atténuation des modes guidés se propageant dans la plaque
composite et dans l’assemblage collé aux parties imaginaires des modules de viscoélasticité
(ℑ{SC′′

ij
m (fm)}) est également présentée. Le cas de la plaque isotrope en Plexiglas est traité

dans le chapitre 2.

A.4.1 Plaque isotrope
a) Sensibilité du nombre d’onde des modes de Lamb superposée à leurs angles

de coïncidence
La Figure A.6 présente la sensibilité du nombre d’onde des modes de Lamb se propa-

geant dans la plaque isotrope en Plexiglas aux propriétés p=[C ′
11, C ′

66, e]. La sensibilité
est superposée aux angles de coïncidence de ces modes.

La superposition de la sensibilité du nombre d’onde aux angles de coïncidence des modes
de Lamb permet de montrer que les modes sensibles aux trois paramètres possèdent de
faibles angles de coïncidence. En particulier, les modes sensibles à C ′

11 ont des angles de
coïncidence inférieurs à 7.5° sur toute la plage de fréquences 100-500 kHz. Le mode sensible
à C ′

66 et à l’épaisseur ayant l’angle de coïncidence le plus élevé est le mode S0 à 325 kHz
et correspond à un angle de 16°. La gamme d’angles [0 ;16]° contient alors tous les angles
de coïncidence des modes de Lamb sensibles à C ′

11, C ′
66 et e.



A.4. CARACTÉRISTIQUES DES MODES GUIDÉS ET COMPLÉMENTS DE
SENSIBILITÉ 175

Fréquence [kHz]

A
n

g
le

 d
e
 c

o
ïn

ci
d

e
n

ce
 θ

 [
°]

A
n

g
le

 d
e
 c

o
ïn

ci
d

e
n

ce
 θ

 [
°]

(a) (b)

(c)

A0

S0

A1

A3S1

S2

Figure A.6 Sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb se propa-
geant dans la plaque isotrope en Plexiglas à une augmentation de 5% de chaque
paramètre du vecteur p=[C ′

11, C ′
66, e]. (a) : ℜ{SC′

11
m (fm)}, (b) : ℜ{SC′

66
m (fm)},

(c) : ℜ{Se
m(fm)}.

A.4.2 Plaque anisotrope
a) Caractéristiques dispersives des modes guidés se propageant dans le plan P1,0◦

La Figure A.7 présente l’angle de coïncidence des modes guidés se propageant dans le
plan P1,0◦ de la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s ainsi que leur excitabilité à un déplace-
ment normal en surface.

Le mode guidé se propageant dans la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s, dans le plan
P1,0◦ , ayant l’angle de coïncidence le plus élevé est le mode A0 à 100 kHz. À cette fré-
quence, ce mode est également le plus sensible à un déplacement normal en surface. Toutes
fréquences confondues, c’est le mode S0 à 325 kHz qui possède la plus grande excitabi-
lité à un déplacement normal en surface. Les modes S1 et S2 ont une excitabilité à un
déplacement normal en surface qui décroît très rapidement lorsque la fréquence s’éloigne
de la fréquence de coupure du mode. Ces observations rejoignent celle effectuée dans le
chapitre 4 sur l’excitabilité des modes se propageant dans la plaque isotrope en Plexiglas
à un déplacement normal en surface.
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Figure A.7 Caractéristiques dispersives des modes guidés se propageant dans
le plan P1,0◦ de la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s. (a) : angle de coïncidence
θ(f), (b) : excitabilité à un déplacement normal en surface H(f). Calculs des
modes antisymétriques ( ), symétriques ( ) et des modes SH ( ).

Les modes guidés de type SH ont une excitabilité à un déplacement normal en surface
quasi-nulle car le matériau est supposé être homogène de propriétés présentées dans la
section 2.1.2 et dans ce type de matériau, les modes guidés de type SH ont une compo-
sante de déplacement normale en surface nulle. En revanche, le matériau étant, en réalité,
constitué de plis d’orientations différentes, l’excitabilité de ces modes à un déplacement
normal en surface n’est pas nulle, ce qui permet de les générer et de les détecter avec un
dispositif sans contact à couplage air.
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b) Sensibilité du nombre d’onde des modes de Lamb se propageant dans le plan
P1,0◦ superposée à leurs angles de coïncidence

La Figure A.8 présente la sensibilité du nombre d’onde des modes de Lamb se propa-
geant dans le plan P1,0◦ de la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s aux propriétés p=[C ′

11,
C ′

55, C ′
13, C ′

33, e]. La sensibilité est superposée aux angles de coïncidence de ces modes.
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Figure A.8 Sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb se propageant
dans le plan P1,0◦ de la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s, à une augmentation
de 5% des paramètres du vecteur p=[C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33, e]. (a) : ℜ{SC′

11
m (fm)},

(b) : ℜ{SC′
55

m (fm)}, (c) : ℜ{SC′
13

m (fm)}, (d) : ℜ{SC′
33

m (fm)}, (e) : ℜ{Se
m(fm)}.

Le mode A0, qui possède les angles de coïncidence les plus élevés, est le moins sensible
aux paramètres C ′

11, C ′
55, C ′

13, C ′
33 et e. Les modes sensibles à C ′

11 sont les modes S0 dans
sa région dispersive et les modes S1 et S2 au voisinage de leur fréquence de coupure. Les
zones sensibles de ces modes ont des angles de coïncidence inférieurs à 10°. Les modes A1
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et S2 sont les plus sensibles aux variations de C ′
55 notamment proche de leur fréquence

de coupure. Les angles de coïncidence de ces zones sensibles sont inférieurs à 3°. Le mode
A0 est également sensible à ce module élastique, mais de manière plus négligeable et les
angles de coïncidence de ce mode sont compris entre 12° et 15°. Les angles de coïncidence
des modes sensibles aux variations de C ′

13 sont inférieurs à 8°, tout comme pour les angles
de coïncidence des modes sensibles à C ′

33. Enfin, le mode S0 dans sa région dispersive ainsi
que les modes d’ordres supérieurs au voisinage de leur fréquence de coupure sont les plus
sensibles aux variations d’épaisseurs. Ces zones sensibles sont comprises dans l’intervalle
d’angle d’inclinaison [0 ;11]° environ.

c) Sensibilité de l’atténuation des modes de Lamb se propageant dans le plan
P1,0◦ aux parties imaginaires des modules de viscoélasticité

La Figure A.9 présente la sensibilité de l’atténuation des modes de Lamb se propageant
dans le plan P1,0◦ de la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s, aux paramètres p= [C ′′

11,C ′′
55,

C ′′
13, C ′′

33]. Le Tableau A.1 présente la sensibilité moyenne des modes de Lamb à ces para-
mètres, dans la bande de fréquence 100-500 kHz.

A0 S0 A1 S1 S2

C ′′
11 0.1 1.8 0.3 0.6 0.3

C ′′
55 4.6 0.9 1.7 0.1 3.7

C ′′
13 0.1 0.7 0.5 0.2 0.1

C ′′
33 0.4 2.9 3.4 4.1 1.4

Tableau A.1 Sensibilité moyenne, dans la plage de fréquences 100-500 kHz,
des cinq premiers modes de Lamb se propageant dans le plan P1,0◦ de la plaque
composite au jeu de paramètres p=[C ′′

11, C ′′
55, C ′′

13, C ′′
33].

La Figure A.9 confirme que les modes guidés sensibles à la partie réelle d’un module
élastique sont également sensibles à la partie imaginaire de celui-ci. En particulier, le
mode S0 est le plus sensible à C ′′

11 avec une variation moyenne de son atténuation de
1.8% alors que l’atténuation du mode A0 est quasi insensible aux variations de ce module.
L’atténuation de ce mode est cependant très sensible aux variations de C ′′

55, avec 4.6% de
sensibilité moyenne. Les modes de Lamb sont moins sensibles aux variations de C ′′

13 avec
des sensibilités moyennes de leurs atténuations inférieures à 1% pour tous les modes. Enfin,
la plupart des modes sont sensibles aux variations de C ′′

33 avec des variations d’atténuation
moyennes supérieures ou égales à 1.4% pour les modes S0, A1 et S1 et S2.
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Figure A.9 Sensibilité des modes de Lamb se propageant dans le plan P1,0◦ de
la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s, à une augmentation de 5% des paramètres
du vecteur p= [C ′′

11,C ′′
55, C ′′

13, C ′′
33]. (a) : ℑ{SC′′

11
m (fm)}, (b) : ℑ{SC′′

55
m (fm)}, (c) :

ℑ{SC′′
13

m (fm)}, (d) : ℑ{SC′′
33

m (fm)}.
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d) Nombre d’onde des modes guidés se propageant dans un plan quelconque P1,φ

Le nombre d’onde des modes guidés est calculé aux fréquences 150 kHz, 250 kHz,
350 kHz et 450 kHz pour les angles de propagation φ ∈ [0 ;360]°. Les nombres d’onde à ces
quatre fréquences sont présentés sur la Figure A.10 sous forme de graphiques polaires. Un
cercle en pointillé est ajouté pour chaque mode et représente la valeur du nombre d’onde
de ce mode à φ = 0°.

φ

k'

(a) (b)

(c) (d)

Figure A.10 Nombre d’onde des modes guidés se propageant dans la plaque
composite à différentes fréquences en fonction de l’angle de propagation φ dans
la plaque. (a) : 150 kHz, (b) : 250 kHz, (c) : 350 kHz, (d) : 450 kHz. Calculs des
modes antisymétriques ( ), symétriques ( ) et des modes SH ( ). Modes :
A0( ), SH0( ), S0( ), A1( ), SH1( ), S1( ), S2( ), SH2( ).

Ces représentations permettent de montrer que pour une fréquence donnée, les nombres
d’onde des modes de type Lamb et des modes de type SH ne varient que très peu avec
l’angle de propagation φ dans la plaque. Cette propriété indique que le plan constitué des
axes x2 et x3 est quasi isotrope.

e) Sensibilité de l’atténuation des modes guidés se propageant dans un plan
quelconque P1,φ◦ aux parties imaginaires des modules de viscoélasticité C23 et
C44

La Figure A.11 présente la sensibilité moyenne de l’atténuation des modes guidés (modes
de Lamb + modes de type SH ) se propageant dans la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s
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aux paramètres p= [C ′′
23, C ′′

44], en fonction de l’angle de propagation φ dans la plaque. La
sensibilité moyenne est calculée dans la plage de fréquences 100-500 kHz.

(a) (b)

(c) (d)

Figure A.11 Sensibilité moyenne, dans la plage de fréquence 100-500 kHz,
des modes guidés se propageant dans la plaque composite [0, 45, 90,−45]3s à p =
[C ′′

23,C ′′
44] en fonction de l’angle de propagation φ dans la plaque. (a) : sensibilité

moyenne des modes de Lamb à C ′′
23, (b) : sensibilité moyenne des modes type

SH à C ′′
23, (c) : sensibilité moyenne des modes de Lamb à C ′′

44, (d) : sensibilité
moyenne des modes type SH à C ′′

44. Modes : A0( ), SH0( ), S0( ), A1( ), SH1( ),
S1( ), S2( ), SH2( ).

Comme pour l’étude de la sensibilité de la partie réelle des modes guidés au module
d’élasticité C ′

23, les modes guidés de type SH sont plus sensibles aux variations de C ′′
23

que les modes de Lamb et ce quelque soit l’angle de propagation φ dans la plaque. Les
modes SH0, SH1 et SH2 se propageant à un angle de propagation compris entre 40° et
50° sont les plus sensibles à ce module avec 1.6%, 1.1% et 0.6% de sensibilité moyenne
de leur atténuation, respectivement. Concernant la sensibilité de l’atténuation à la partie
imaginaire de C44, les modes de Lamb sont de plus en plus sensibles à ces modules à
mesure que l’angle de propagation se rapproche de 45° alors que c’est le contraire pour les
modes de type SH. Ces derniers sont assez sensibles au module C ′′

44 lorsque la direction
de propagation se rapproche des axes x3 ou x2 (i.e. pour des angles de propagation φ se
rapprochant de 0° ou 90°).
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A.4.3 Assemblage tricouche
a) Caractéristiques des modes guidés

La Figure A.12 présente l’angle de coïncidence des modes de Lamb se propageant dans
l’assemblage aluminium-colle-aluminium ainsi que leur excitabilité à un déplacement nor-
mal en surface, dans la plage de fréquences 100-500 kHz.

(a) (b)

A0

S0

A1

Figure A.12 Caractéristiques dispersives des modes de Lamb se propageant
dans l’assemblage aluminium-colle-aluminium. (a) : angle de coïncidence θ(f),
(b) : excitabilité à un déplacement normal en surface H(f). Calculs des modes
antisymétriques ( ) et symétriques ( ).

Le mode A0 est encore celui qui possède les plus grands angles de coïncidence, et ce à
toutes les fréquences. Il est également le mode le plus sensible à un déplacement normal
en surface avec une excitabilité supérieure à 20 µm2.N−1 pour des fréquences inférieures
à 125 kHz. Son excitabilité décroit et le mode S0 devient le plus excitable pour des fré-
quences supérieures à 375 kHz. La sensibilité de ce mode à un déplacement normal en
surface devient maximale à 450 kHz environ, dans sa zone la plus dispersive.

b) Sensibilité du nombre d’onde des modes de Lamb aux propriétés de l’adhésif
superposée à leurs angles de coïncidence

La Figure A.13 présente la sensibilité du nombre d’onde des modes de Lamb aux pro-
priétés p=[C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh] de l’adhésif. La sensibilité est superposée aux angles de coïn-

cidence de ces modes.

Comme l’avait montré l’étude de sensibilité des modes de Lamb aux propriétés de
l’adhésif menée dans le chapitre 2, le mode A0 est le mode le moins sensible aux modules
élastiques et à l’épaisseur de la couche de colle de l’assemblage aluminium-colle-aluminium.
Le mode S0 dans sa région dispersive (entre 400 kHz et 500 kHz, environ) est sensible aux
variations d’épaisseurs et de C ′

11 de l’adhésif, ce qui correspond à des angles de coïncidence
compris entre 3.5° et 6.5° environ. Le mode A1 est très sensible au C ′

66 et à l’épaisseur de la
couche de colle, notamment au voisinage de sa fréquence de coupure. La gamme d’angles
de coïncidence des zones sensibles de ce mode est [0 ;3]°.
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Figure A.13 Sensibilité des nombres d’onde des modes de Lamb se pro-
pageant dans l’assemblage aluminium-colle-aluminium à une augmentation de
5% de chaque paramètre du vecteur p=[C ′ adh

11 , C ′ adh
66 , eadh] de l’adhésif. (a) :

ℜ{SC ′ adh
11

m (fm)}, (b) : ℜ{SC ′ adh
66

m (fm)}, (c) : ℜ{Seadh

m (fm)}.

c) Sensibilité de l’atténuation des modes de Lamb se propageant dans l’assem-
blage collé aux parties imaginaires des modules de viscoélasticité de l’adhésif

La sensibilité de l’atténuation des modes de Lamb à la partie imaginaire des modules
de viscoélasticité C ′′

11 et C ′′
66 de la couche de colle est étudiée. La Figure A.14(a,b) présente

les résultats pour 5% de variation de ces paramètres. La sensibilité moyenne des modes à
ces deux paramètres, sur la bande de fréquence 100-500 kHz est reportée dans le Tableau
A.2.

L’atténuation du mode A0 est assez sensible à la partie imaginaire de Cadh
66 avec environ

5% de sensibilité moyenne pour 5% de variation de ce paramètre. L’atténuation du mode
S0 est également sensible à ce paramètre et est le seul mode qui possède une bonne
sensibilité à la partie imaginaire de Cadh

11 . Enfin, l’atténuation du mode A1 est sensible à
C ′′ adh

66 notamment au voisinage de sa fréquence de coupure.
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A0 S0 A1

C ′′ adh
11 0.0 2.1 0.0

C ′′ adh
66 5.0 2.9 4.9

Tableau A.2 Sensibilité moyenne, dans la bande de fréquences 100-500 kHz,
de l’atténuation des modes de Lamb se propageant dans l’assemblage aluminium-
colle-aluminium au jeu de paramètres p = [C ′′ adh

11 , C ′′ adh
66 ].

1 2 3 4 5-1-2-3-4-5

(b)(a)
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m
]

Fréquence [kHz] Fréquence [kHz]

A0

S0

A1

1e-1 1e-1

Figure A.14 Sensibilité de l’atténuation des modes de Lamb se propa-
geant dans l’assemblage aluminium-colle-aluminium à une augmentation de 5%
des paramètres du vecteur p = [C ′′ adh

11 , C ′′ adh
66 ]. (a) : ℑ{SC ′′ adh

11
m (fm)}, (b) :

ℑ{SC ′′ adh
66

m (fm)}.
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A.5 Défaut de parallélisme entre la table de translation
et la plaque

Le défaut de parallélisme entre le plan de la plaque et la table de translation, parallèle
à l’axe x3, entraîne une erreur sur l’estimation du nombre d’onde des modes. L’objectif
de cette section est de quantifier cette erreur. Le schéma présenté par la Figure A.15 aide
à situer le problème de défaut de parallélisme entre la table de translation et le plan de la
plaque.

x1

x2,x2'
x3

km Δkm

Δk
θm

β

β

x1'

x3'

k

k'
k0

Table de translation

Ondes guidées dans 
la structure

Figure A.15 Schéma illustrant le défaut de parallélisme pouvant intervenir
entre le plan de la plaque et l’axe de la table de translation.

Deux bases sont définies pour la quantification de l’erreur liée au mauvais parallélisme :
la base B = (x1,x3) représente l’espace des vecteurs défini en l’absence de défaut de
parallélisme (i.e. β = 0°), la base B′ = (x′

1,x
′
3) représente l’espace des vecteurs défini

lorsqu’un défaut de parallélisme est commis (i.e. β ̸=0°). La matrice de passage de B′ à
B s’exprime :

PB′B =

cos β − sin β

sin β cos β

 (A.25)

Lorsqu’il n’y à pas de défaut de parallélisme (β = 0°), les modes guidés se propagent selon
l’axe x3 et le vecteur d’onde k de l’onde rayonnée dans le fluide environnant s’exprime :

kB = k0

cos θm(p, fm)
sin θm(p, fm)


B

(A.26)

avec k0 = 2 π fm/c0, le nombre d’onde de l’onde rayonnée dans l’air, θm(p, fm) est l’angle
de coïncidence du mode guidé m, se propageant dans une plaque de propriétés p, à la
fréquence fm. La loi de Snell-Descartes permet de faire le lien entre le nombre d’onde du
mode m et l’angle de coïncidence de ce mode :

sin θm(p, fm) =
km(p, fm)

k0
(A.27)
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Pour la suite du développement, l’angle de coïncidence et le nombre d’onde du mode m
sont respectivement nommés θm et km. Si une erreur de parallélisme est commise (β ̸=
0°), c’est-à-dire si la plaque est inclinée d’un angle β par rapport à l’axe de translation
x3, supposé être parfaitement horizontal, l’onde guidée se propagera selon x′

3 et rayonnera
dans le fluide environnant avec un vecteur d’onde k′ défini, dans la base B′, comme :

k′
B′ = k0

cos θm
sin θm


B′

(A.28)

Dans la base B, le vecteur d’onde k′ s’exprime :

k′
B = PB′B k

′
B′ = k0

cos β − sin β

sin β cos β

 cos θm
sin θm


B′

= k0

cos β cos θm − sin β sin θm

sin β cos θm + cos β sin θm


B

L’expression du vecteur k′ dans la base B permet d’exprimer la différence ∆k = k′ −k :

∆k = k0

cos β cos θm − sin β sin θm − cos θm

sin β cos θm + cos β sin θm − sin θm

 (A.29)

La différence en nombre d’onde du mode m, notée ∆ km est la composante selon x3 de
∆k :

∆ km = ∆k .x3 = k0 (sin β cos θm + cos β sin θm − sin θm)

En utilisant l’équation (A.27) et en reconnaissant cos θm = sin θm / tan θm la précédente
équation se récrit :

∆ km = km

(
sin β

tan θm
+ cos β − 1

)
(A.30)

Cette dernière équation traduit la différence de nombre d’onde existant pour une erreur
de parallélisme d’un angle β entre la table de translation et le plan de la plaque. Le
développement est réalisé en considérant β > 0. Le raisonnement analogue pour un angle
β négatif permet de déterminer que l’écart en nombre d’onde s’exprime :

∆ km = km

(
− sin β

tan θm
+ cos β − 1

)
(A.31)
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A.6 Développement du calcul du déplacement de la
plaque sollicitée en traction

Le déplacement de la plaque sollicitée en traction est déterminé en utilisant un dé-
veloppement modal qui consiste à sommer la contribution en déplacement en vitesse ou
en contrainte de chaque mode, pondérée par un coefficient nommé variation spatiale de
champ du mode, pour déterminer la réponse « totale » du système. Cette section à pour
objectif de décrire les étapes nécessaires à l’obtention de l’équation (4.1) du chapitre 4.
Pour les développements à venir, les hypothèses suivantes sont émises :

(i) La propagation est modélisée sans pertes viscoélastiques. Le tenseur d’élasticité C
est donc réel pur ainsi que les nombres d’onde des modes.

(ii) Seul un nombre fini M de modes propagatifs se propagent, dans le sens des x crois-
sants.

Le développement modal est théoriquement une somme infinie sur les différents modes
existants, mais l’hypothèse (ii) fait que celui-ci est tronqué en ne conservant que les M
premiers modes propagatifs dans la bande de fréquence souhaitée. De ce fait, les champs
de vitesse et de contraintes s’écrivent [195] :

v(x, z) =
M∑

m=0

am(x)vm(z) (A.32)

σ(x, z) =
M∑

m=0

am(x)σm(z) (A.33)

avec am(x) la variation spatiale de champ du mode m définie telle que :

am(x) =


0 pour x < xg

Am(x) e
i km x pour xg ≤ x ≤ xd

Am ei km x pour x > xd

Am est l’amplitude modale et dépend de la position en x seulement dans la zone d’exci-
tation, ∀x ∈ [xg, xd], v est le vecteur vitesse et σ est la contrainte, représentée par une
matrice 2× 2. Les expressions des différents termes sont données ci-dessous :

v(x, z) =

vx(x, z)
vz(x, z)

 vm(z) =

vxm(z)
vzm(z)


σ(x, z) =

σxx(x, z) σxz(x, z)

σzx(x, z) σzz(x, z)

 σm(z) =

σxx
m (z) σxz

m (z)

σzx
m (z) σzz

m (z)


Les développements modaux présentés par les équations (A.32) et (A.33) sont rendus
possibles, car les modes sont orthogonaux entre eux. Ainsi, la réponse du système à une
excitation est calculée en superposant la réponse de chacun des modes à cette excitation.
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Pour déterminer la relation d’orthogonalité des modes, la relation de réciprocité élastody-
namique est utilisée. Cette relation de réciprocité permet de relier deux états élastodyna-
miques (v1,σ1) et (v2,σ2) d’un système soumis à des forces f1 et f2, respectivement. La
relation de réciprocité élastodynamique est donnée par l’équation (A.34) [214] :

∇ · (−σ1 v2
∗ − σ2

∗ v1) = − ∂

∂ t
(ρv2

∗ · v1 + σ2
∗ : S : σ1) + v2

∗ · f1 + v1
∗ · f2 (A.34)

avec ρ la masse volumique du matériau, S le tenseur des souplesses (S = C−1) et les opé-
rateurs ∗ et : représentent la conjugaison complexe et le produit tensoriel, respectivement.
La relation d’orthogonalité des modes découlant de la relation de réciprocité est donnée
par :

Pmn = −1

4

∫ h

−h

(σm vn
∗ + σn

∗ vm) · ex dz = 0 pour kn ̸= km (A.35)

où Pmn représente le flux de puissance croisée entre le mode m et le mode n et vn,m, σn,m,
kn,m représentent respectivement, la vitesse, la contrainte et le nombre d’onde du mode
n,m. L’obtention de cette relation est détaillée dans l’Annexe A.6.1.

Pour déterminer les amplitudes modales Am à partir de la relation de réciprocité, les
états élastodynamiques 1 et 2 sont définis comme suit :{

État 1 → v1 = v(x, z) σ1 = σ(x, z) f1 ̸= 0

État 2 → v2 = vn(z)e
i kn x σ2 = σn(z)e

i kn x f2 = 0

L’état 1 correspond à un état élastodynamique arbitraire tandis que l’état numéro 2 cor-
respond aux champs du mode n. Ces deux états ont également une dépendance en e−i ω t,
indiquant que le calcul se déroule à une fréquence et est volontairement omise pour faciliter
la compréhension des calculs 1.

En injectant les différents termes correspondant aux deux états dans l’équation (A.34)
et en intégrant sur l’épaisseur de la plaque (e = 2h), il vient :

−
(

∂

∂ x
− i k∗

n

)∫ h

−h

(σ vn
∗ + σn

∗ v) · ex dz =∫ h

−h

∂

∂ z
(σ vn

∗ + σn
∗ v) · ez dz +

∫ h

−h

vn
∗ f1 dz (A.36)

1. Cette dépendance disparaît dès la première étape de calcul puisque e−i ω t × (e−i ω t)∗=1
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L’hypothèse (i) permet d’écrire k∗
n = kn. Les champs totaux v et σ du membre de gauche

sont remplacés par les développements modaux donnés par les équations (A.32) et (A.33) :

−
(

∂

∂ x
− i kn

)∫ h

−h

M∑
m=0

am(x) (σm vn
∗ + σn

∗ vm) · ex dz =∫ h

−h

∂

∂ z
(σ vn

∗ + σn
∗ v) · ez dz +

∫ h

−h

vn
∗ f1 dz (A.37)

En commutant l’intégrateur et la somme sur am du membre de gauche et en se servant de
la relation d’orthogonalité définie par l’équation (A.35) et en utilisant le théorème de la
divergence sur le premier terme du membre de droite, la précédente équation s’écrit :

4

(
∂

∂ x
− i kn

) M∑
m

am(x)Pmn = ez ·
[
σ vn

∗ + σn
∗ v
]h
−h

+

∫ h

−h

vn
∗ f1 dz (A.38)

Étant donné que les modes de Lamb sont déterminés préalablement en imposant des
conditions de contraintes nulles en surface (plaque dans le vide), le terme ez ·σn

∗(z = ±h)
est nul. Aussi, l’application de la propriété d’orthogonalité des modes sur le membre de
gauche permet de récrire l’équation précédente comme :

4

(
∂

∂ x
− i kn

)
an(x)Pnn = f exc

s (x) + f exc
v (x) (A.39)

où Pnn représente la densité de flux d’énergie moyenne du mode n dans la direction de
propagation (ici x) et s’écrit :

Pnn = −1

2

∫ h

−h

ℜ{σn
∗ vn} · ex dz (A.40)

Les termes f exc
s et f exc

v sont respectivement la densité surfacique de puissance découlant
de la distribution de contrainte σ(x, h) et un chargement extérieur s’appliquant dans
l’épaisseur de la plaque. Les expressions de ces termes sont données par les équations
(A.41).

f exc
s = ez ·

[
i ωσ(x, h)u∗

n(h)
]
= i ω

[
σzx(x, h)ux,∗

n (h) + σzz(x, h)uz,∗
n (h)

]
f exc
v =

∫ h

−h

v∗
n f1 dz = 0

(A.41)

Pour correspondre au dispositif expérimental présenté sur la Figure 4.1(a) du chapitre
4, l’excitation s’effectue uniquement sur la partie haute de la plaque ce qui entraîne
f exc
s = 0 ∀ z ̸= h. Dans le cas d’ultrasons générés dans l’air, la composante de cisaille-

ment σzx(x, h) est nulle puisque l’air est considéré comme un fluide non visqueux. C’est
pourquoi, il est fait l’approximation que la distribution de contrainte en surface de la
plaque est purement normale ce qui entraîne σzx(x, h) = 0, σzz(x, h) ̸= 0 pour le reste du
raisonnement. Le chargement extérieur f exc

v est, lui aussi, considéré comme nul puisque



190 CHAPITRE A. ANNEXES

la plaque est sollicitée, physiquement, uniquement en traction, par une onde arrivant du
milieu environnant, pour z ≥ h. La prise en compte de toutes ces considérations permet
de récrire l’équation (A.39) comme :

4

(
∂

∂ x
− i kn

)
an(x)Pnn = i ω uz,∗

n (h)σzz(x, h) (A.42)

Dans la zone d’application de la contrainte, xg ≤ x ≤ xd, les variations spatiales de champs
s’écrivent an(x) = An(x) e

ikn x.

En injectant cette forme de solution dans l’équation (A.42), il vient :

An(x) =
iω uz,∗

n (h)

4Pnn

∫ x

xg

σzz(ξ, h) e−i kn ξ dξ (A.43)

en intégrant sur la zone d’application de la contrainte, les variations spatiales de champs,
pour x > xd, ont pour expression :

an(x) =
iω uz,∗

n (h)

4Pnn

[∫ xd

xg

σzz(ξ, h) e−i kn ξ dξ

]
ei kn x (A.44)

En prolongeant la contrainte normale σzz(x, h) par zéro à l’extérieur de l’intervalle [xg, xd],
on reconnait dans l’intégrale de l’équation (A.44) la transformée de Fourier σ̂zz(kn, h) de
ce prolongement, en kn, et l’équation (A.44) s’écrit alors :

an(x) =
iω uz,∗

n (h)

4Pnn

σ̂zz(kn, h) e
i kn x (A.45)

Enfin, le déplacement à droite de l’excitation (x > xd) est obtenu en effectuant un déve-
loppement modal sur les M modes se propageant dans le sens des x croissants [194] :

u(x, z) =
M∑

m=0

am(x)um(z) =
M∑

m=0

iω uz,∗
m (h)

4Pmm

um(z)σ̂
zz(km, h) e

i km x (A.46)

A.6.1 Relation d’orthogonalité des modes guidés
La relation d’orthogonalité des modes guidés découle de la relation de réciprocité élas-

todynamique :

∇ · (−σ1 v2
∗ − σ2

∗ v1) = − ∂

∂ t
(ρv2

∗ · v1 + σ2
∗ : S : σ1) + v2

∗ · f1 + v1
∗ · f2 (A.47)

Pour déterminer la relation d’orthogonalité des modes, deux états elastodynamiques mo-
daux, à une fréquence donnée sont considérés :

v1(x, z) = vm(z)ei(km x−ω t) σ1(x, z) = σm(z)ei(km x−ω t)

v2(x, z) = vn(z)e
i(kn x−ω t) σ2(x, z) = σn(z)e

i(kn x−ω t)
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Avec km,n le nombre d’onde du mode m,n, vm,n(z) la vitesse du mode m,n dans l’épaisseur
de la plaque et σm,n la contrainte du mode m,n. Il est considéré que f1,2 = 0 puisque par
définition, un mode correspond à une solution non nulle avec un terme source nulle. En
injectant ces deux états dans l’équation (A.47), celle-ci se récrit :

−i(k∗
n − km) (σm vn

∗ + σn
∗ vm) · ex −

∂

∂ z
(σm vn

∗ + σn
∗ vm) · ez = 0

En intégrant cette équation sur l’épaisseur de la plaque, il vient :

−i(k∗
n − km)

∫ h

−h

(σm vn
∗ + σn

∗ vm) · ex dz =

∫ h

−h

∂

∂ z
(σm vn

∗ + σn
∗ vm) · ez dz

En utilisant le théorème de la divergence sur le membre de droite, l’équation précédente
s’écrit :

−i(k∗
n − km)

∫ h

−h

(σm vn
∗ + σn

∗ vm) · ex dz =
[
(−σm vn

∗ − σn
∗ vm) · ez

]h
−h

Enfin, étant donné que les solutions modales sont obtenues en considérant une contrainte
normale nulle en surface (plaque dans le vide), le terme de droite s’annule, permettant
ainsi d’écrire la précédente équation comme :

4 i(k∗
n − km)Pm,n = 0 (A.48)

Avec Pm,n, la relation d’orthogonalité des modes :

Pmn = −1

4

∫ h

−h

(σm vn
∗ + σn

∗ vm) · ex dz pour k∗
n ̸= km (A.49)
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A.7 Caractérisation des transducteurs capacitifs rec-
tangulaires

A.7.1 Transducteurs capacitifs rectangulaires de 10 mm
La distance de champ proche xL délimite la zone de champ proche et la zone de champ

lointain des transducteurs. Une représentation graphique de ces zones est donnée sur la
Figure A.16.

Zone de 
champ lointain

L

Zone de 
champ proche

x

z

r

Φz

xL

E 2d

Figure A.16 Schématisation du champ rayonné par un transducteur plan.

Pour déterminer cette quantité, la vitesse de la membrane est mesurée en z = 0 pour
x ∈[38 ;300] mm à l’aide du dispositif présenté sur la Figure 5.4 du chapitre 5. La borne
inférieure des valeurs de x correspond à la distance minimale à laquelle peut s’approcher
le transducteur de la membrane en PET. La vitesse dans l’axe des transducteurs est
représentée sur la Figure A.17.

148 mm

138 mm

Figure A.17 Vitesse normalisée mesurée à f = 350 kHz pour chacun des
transducteurs rectangulaires en fonction de x. Transducteur R1( ) et R2 ( ).
Distance de champ proche du transducteur R1( ) et du transducteur R2 ( ).

En champ proche (x < xL) la largeur du faisceau ultrasonore est inférieure ou égale à
la largeur du transducteur (2 d≤L) et des interférences constructives et destructives sont
responsables des fluctuations de pression (ou de vitesse) observées. La distance de champ
proche xL est souvent définie expérimentalement comme la position du dernier maxima
d’amplitude et vaut 138 mm pour R2 et 148 mm pour R1. En champ lointain (x > xL) les
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interférences cessent d’être destructives et le faisceau ultrasonore commence à se dilater
(2 d≥L) ce qui se traduit par une diminution de l’amplitude du champ proportionnelle à
l’inverse de la distance.

A.7.2 Transducteurs capacitifs rectangulaires de 20 mm
Pour des raisons techniques, la partie active du transducteur est un rectangle inscrit

dans une plaque de plastique circulaire de sorte que, lors de la polarisation de la membrane,
seule la partie située au-dessus de la plaque rectangulaire se plaque sur celle-ci. Les photo-
graphies présentées par la Figure A.18 montrent les deux transducteurs fabriqués. Ainsi le
transducteur de dimensions 20×45 mm est nommé RC1 et le transducteur de dimensions
20×56 mm est nommé RC2. La longueur du transducteur RC2 est plus importante, car
le moule (partie circulaire extérieure du transducteur) possède un diamètre plus grand, ce
qui permet donc d’inscrire un rectangle plus grand.

Figure A.18 Photographies des transducteurs fabriqués. (a) : transducteur
RC1(gauche) et transducteur RC2(droite) après polarisation de leur membrane.
(b) : transducteur RC2 avant polarisation de la membrane. (c) : transducteur
RC2 après polarisation de la membrane. Les cotes sont données en mm.

a) Réponse en fréquence des transducteurs
Le dispositif expérimental utilisé pour la mesure de la réponse en fréquence est le même

que celui employé pour la caractérisation des transducteurs de 10 mm présenté dans la
section 5.1.2.a) du chapitre 5. Les signaux temporels acquis moyennés 50 fois et les réponses
en fréquence sont présentés sur la Figure A.19.

Le niveau d’amplitude de la réponse impulsionnelle du transducteur RC2 est environ
trois fois plus élevé que le niveau d’amplitude de RC1 pour exactement la même excitation.
Ceci s’explique principalement par la différence de surface active entre les transducteurs
(1120 mm2 pour RC2 contre 900 mm2 pour RC1). L’efficacité et la sensibilité du transduc-
teur, qui ne sont pas quantifiées ici, jouent également sur l’amplitude émise et mesurée.
Pour 50 moyennes du signal reçu, le rapport signal à bruit du transducteur RC1 est d’en-
viron 20 dB alors que ce rapport monte à 32 dB pour le transducteur RC2.

Enfin, l’application d’une transformée de Fourier aux signaux de la Figure A.19(a) per-
met de déterminer la réponse en fréquence des deux transducteurs rectangulaires. Comme
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attendu, les deux capteurs capacitifs possèdent une bande passante large. Les bandes pas-
santes à -3 dB et -10 dB sont reportées dans le Tableau A.3. Le capteur RC1 a une bande
passante d’environ 600 kHz à -10 dB contre 400 kHz à -10 dB pour le transducteur RC2.
La fréquence centrale de ce transducteur est également plus élevée que celle de RC2 avec
450 kHz contre 351 kHz.

(a)

re
f

(b)

Figure A.19 (a) : réponse impulsionnelle des transducteurs, (b) : réponse en
fréquence des transducteurs. Transducteur RC1( ) et transducteur RC2( ).

b) Mesure de la distribution spatiale du champ de pression des transducteurs
La mesure de la distribution spatiale du champ des transducteurs est faite telle que

décrite dans la section 5.1.2.b) du chapitre 5. La vitesse normale à la membrane est mesurée
pour plusieurs positions x et z et est extraite à la fréquence f = 400 kHz par transformée
de Fourier des signaux mesurés. La Figure A.20 présente les résultats obtenus pour les
transducteurs RC1 et RC2.
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(a) (b)

Figure A.20 Vitesse de vibration de la membrane mesurée pour différentes
positions x et z à f = 400 kHz. (a) : transducteur RC1, (b) : transducteur RC2.

La vitesse dans l’axe des transducteurs (en z = 0) est extraite de la Figure A.20 et est
représentée sur la Figure A.21 ainsi que des droites verticales représentant la distance de
champ proche des transducteurs. Pour le transducteur RC2, la distance de champ proche
à la fréquence f = 400 kHz vaut 188 mm. Le transducteur RC1 affiche une distance de
champ proche légèrement plus élevée d’environ 192 mm.
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192 mm

188 mm

Figure A.21 Vitesse normalisée mesurée à f = 400 kHz pour chacun des
transducteurs rectangulaires en fonction de x. Transducteur RC1( ) et RC2

( ). Distance de champ lointain du transducteur RC1( ) et RC2 ( ).

L’ouverture angulaire des capteurs RC1 et RC2 est quantifiée à l’aide de l’équation
(5.3) à partir de la mesure en x = 267 mm pour des fréquences comprises entre 100 kHz et
600 kHz et les résultats sont présentés sur la Figure A.22. L’ouverture angulaire théorique
d’un transducteur rectangulaire de largeur L = 20 mm est également présentée.

1.72°
1.88°

Figure A.22 Ouverture angulaire des transducteurs RC1( ) et RC2( ) en
fonction de la fréquence. Ouverture angulaire des transducteurs RC1( ) et
RC2 ( ) à leur fréquence centrale. Ouverture angulaire « théorique » d’un
transducteur rectangulaire de largeur L = 20 mm( ).

L’ouverture angulaire mesurée ne suit pas tout à fait la formule théorique bien que la
tendance de celle-ci à décroitre avec la fréquence est conservée.
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Transducteur RC1 RC2

Surface active [mm2] 900 1120

Rapport signal à bruit (RSB) [dB] 20 32

Bande passante à -3 dB (à -10 dB) [kHz] 216-539
(90-700)

271-447
(163-574)

Fréquence centrale f0 [kHz] 450 351

Distance de champ proche xL [mm] 192 188

Ouverture angulaire ϕz à f0 [°] 1.88 1.72
Tableau A.3 Caractéristiques des transducteurs rectangulaires RC1 et RC2.
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