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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours,  les méthodes du contrôle non destructif sont devenues nombreuses.

Parmi  ces  méthodes  le  contrôle  par  ultrasons  est  fféquemment  utilisé  car  il  présente

plusieurs avantages tels que la facilité de mise en œuvre, la possibilité de travailler sur une

seule  face  de  la  pièce  à contrôler,  et  la capacité  à traverser  d'importantes épaisseurs de

matière  en  fonction de  la  fféquence  de travail.  De plus,  l'existence  de relations  entre  la

propagation  des  ultrasons  et  les  caractéristiques  du  matériau  permet  sa  caractérisation.

L'utilisation des ultrasons offre donc la possibilité sans aucune détérioration de caractériser

des matériaux afin d'en connaître les propriétés élastiques.

Les  techniques  de  mesures  dans  le  domaine  du  CND  ne  sont  pas  universelles

malgré  ses  intérêts.  Elles  varient  d'une  application  à  l'autre  selon  le  besoin.  Chaque

méthode a des avantages et des inconvénients une fois comparés à d'autres méthodes pour

une même application. Ces méthodes ont pour but de détecter les défauts et de caractérises

les matériaux.

Les ultrasons, comme les sons,  les inffasons, ou les hypersons, sont des vibrations

mécaniques,  leur propagation  ne  peut  se  faire  qu'en présence  d'un  support  matériel.  Ils

sont devenus 1'outil privilégié pour le control non destructif qui a pris une place croissante

dans le domaine industriel, biologique et médicale et se trouve de plus en plus intégré aux

cycles de fabrication (nettoyage, usinage, soudage ,... ).

L'objectif de notre travail consiste à étudier l'influence de la pression uniaxiale et

la  température  sur  les  vitesses  d'ondes  ultrasonores  pour  deux  substances  de  natures

différentes. Un matériau solide homogène et isotrope sera exposé  dans ce cas à plusieurs

valeurs  de  contraintes  afin de quantifier  l'impact résultant.  Par contre,  trois échantillons



Introduction générale

liquides  de  densités  différentes  subiront  un  traitement  thermique  lors  d'une  deuxième

expérience. Le manuscrit s'organise autour de quatre chapitres.

Ainsi,  dans  le premier chapitre nous traitons du contrôle non destructif et de ces

implications sur la propagation des ondes acoustiques. Puis, nous rappelons les principes et

lois  qui  régissent  le  contrôle  non  destructif en  général.  Nous  présentons  ensuite,   les

ultrasons en décrivant leurs techniques, ainsi que leurs caractéristiques. La propagation des

ondes ultrasonores est ensuite abordée, plus particulièrement les vitesses de propagation et

les phénomènes qui les affectent.

Dans une deuxième partie, nous quantifions l'influence des contraintes statiques sur

les vitesses ultrasonores en exposons ainsi la théorie de l'acoustoélasticité et ses avantages

en régime linéaire. L'effet thermique sur les substances à examiner fera l'objet de la suite

de ce chapitre pour enfin teminer avec une méthode d'évaluation du paramètre essentiel

de    la   mesure   à   savoir    le   temps   de   vol   d'impulsions   ultrasonores    fondée    sur

l'intercorrélation afin de tirer le  maximum de  la fonction décrivant  le décalage temporel

entre deux échos successifs.

Le troisième chapitre a été entièrement consacré aux dispositifs epérimentaux qui

serviront comme outils de fomation de la base de domées. L'un des deux bancs de mesure

est destiné à l'effet acoustoélastique, et le deuxième nous permettra le suivie de l'évolution

des vitesses en fonction de la température.

Finalement, le dernier chapitre dévoile les résultats ainsi obtenus accompagnés des

discussions  et  interprétations pour  l'ensemble  des  cas traités.  Enfin,  nous terminons par

une conclusion générale et quelques recommandations pour des travaux fiiturs.



CHAPITRE I

Contrôle non destructif et les ultrasons
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1.1 Introduction

Les  ultrasons  sont  des  vibrations  élastiques,  de  fiéquence  comprise  entre  20  kHz  et

quelques centaines de Mégahertz,  qui se propagent dans des milieux fluides ou  solides.
L'onde  ultrasonore  subit  plusieurs  phénomènes  tels  que  la  réflexion,  la  réfi.action,  la

diffiision  et  l'interférence.  Elle  est  caractérisée  par  sa  longueu  d'onde,  c'est-à-dire  la

distance parcourue par l'onde pendant une période.  Une onde ultrasonore se propageant

dans un milieu déteminé peut aussi être caractérisée d'une part par sa célérité, d'autre part

par la perte d'énergie qu'elle subit par unité de longueur de milieu traversé, c'est-à-dire par

un coefficient d'absorption [ 1 ].

Les ondes ultrasonores les plus couramment utilisées pour la caractérisation et  le

contrôle sont les ondes longitudinales (de compression) et les ondes transversales (ou de

cisaillement).  Selon  le  sens de  vibrations des particule§  (leur polarisation)  formants  les

ondes ultrasonores, nous distinguons les deux types d'ondes citées auparavant (figue 1.1)

[2].

Vlbratlon     des

partlcules

D!rection        de

propa8atlon

Flgure 1.1 Propagation et polarisation des ondes longitudinales (a) et transversales (b)
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1.2 Historique

La découverte en 1880, de la piézo-électricité, par les fières Piene et Jacques Curie,

permis après 1883 de produire facilement des ultrasons et de les utiliser. Paul Langevin en

1915, mit au point la détection des sous-marins au moyen des ultrasons, ouvrant ainsi un

champ d'applications à ces vibrations non audibles,  il utilisa des ultrasons plus directifs

dans l'eau générés par de quartz piézo-électriques. Pierre Curie avait en effet découvert que

ce   quaftz   vibre   en   émettant   des   ultrasons   quand   ils   sont   soumis   à   un   champ

électromagnétique [3].                                                                                                   .,   r,

1.3 Contrôle Non Destructif

Les techniques de fabrication des matériaux ainsi que la quali

l'impoftance du contrôle non destructif en milieu industriel. Le contrôle

l'un des procédés les plus utilisés en contrôle non destructif à l'heure actuelle, glâce à son

innocufté et à ses qualités intrinsèques.

Les  principales  méthodes  CND,  relèvent  de  la  détection,  de  l'estimation,  de  la

classification, de la reconnaissance des formes, de la résolution des problèmes inverses, de

la reconstruction d'images et de la fiision des données. De nos jous,  le CND trouve son

utilité dans une variété de domaines industriels [4].

On peut drie que l'objectif principal des essais non destructifs, est la détection des

défauts (inhomogénéité) dans les matériaux par des techniques  qui n'endommagent pas le

produit contrôlé.

1.3.1 Principe général du contrôle non destructif

Peut  impofte  la  technique  adoptée,  on  peut  représenter  la  mise  en  œuvre  d'un

système CND selon le synoptique de la figure 1.17.

Quelle que soit la nature de la cible (pièce à tester) magnétique ou amagnétique, elle se

caractérise par un ensemble de paramètres, que l'on va chercher à estimer afm de formuler

un diagnostic d'intégrité.
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Flgure 1.2 Schéma synoptique de CND

Le système de contrôle non destructi£ illustré dans la figure précédente, représente

l'une  des  méthodes  de  CND[('ces  méthodes  seront  détaillées  par  la  suiteÆessuage,

ultrasons, contrôle par courant de Foucault ,... etc. Elle est utilisée pour déterminer l'état de

la  cible.  Le  système  d'adaptation  et  de  récupération  de  l'information  Œ+s+±Lun  système

d'acquisition, dont le rôle est de concrétiser les résultats du contrôle. Les moyens utilisés

dans  l'étape  d'acquisition,  se  diffërent  suivant  le  type  de  procédé,  on  peut trouver  une

impédance mètre, un microscope, un microordinateur [5].

1.3.2 Les méthodes du contrô]e non destructif

11 existe plusieurs méthodes de contrôle non destructif telles que l' impulsîon Écho,

l'impact Écho, la transmission directe et la plaque toumante.

1.3.2.1 La méthode de pu]se écho

C'est  la  méthode  la  plus  classique  de  la  détection  des  défauts  par  les  ondes

ultrasonores. Elle consiste à détecter un écho provoqué par la réflexion de l'onde sur une

interface  crée  par  un  défaut.   Dans  cette  méthode  on  utilise  un  transducteu  placé

perpendiculairement à la surface du matériau à tester qui convertie l'énergie acoustique en

énergie  électrique  et  inversement.  La  détection  faite  par  un  appareil  se  compose  d'un

émetteur  et  d'un  récepteur  à ultrason  et  un  oscilloscope pour  afficher  les  résultats.  Le

traducteur émet et reçoit des ondes ultrasonores qui se réfléchissent soit sur le fond de la

pièce, soit sur un défaut [6].
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Transducteur

0       2       4      6       8       10    12

Figure 1.3 Méthode impulsion écho

Selon le couplage de traductcm avec l'élémcmt sous test, on distingue deux types de

contrôle.

1.3.2.2 Contrôle par contact :

C'est le contrôle ou le capteu est appliqué directement su l'élément sous test, par

l'intermédiaire d'un couplant.

Figure 1.4 comtrôle par contact

1.3.2.3 Contrôle par immersion

Dans le contrôle par immersion le couplage est obtenu en immergeant localement

ou tota]ement l'élément contrôlé dans un ]iquide (figure 1.5).

Ï.r-næduct-ur

FiguTe 1.5 Contrôle par immersion

6
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1.4 les ultrasons

1.4.1 Paramètres de l'onde ultrasonore

Plusieurs paramètres sont nécessaires pou caractériser l'onde ultrasonore dans un

milieu domé, tel que la célérité et l'impédance   acoustique, la fréquence et ia longuetff

d'onde, la pression et l'intensité de l'onde.

Le teme ultrasons vient de ce que la fféquence des ondes ultrasmores est située au-

delà  la  gamme  audible,  c`est  à  dire  audelà  de  20Klk jus  qu'a  lGHz,  ce  qui  les

différenciés des sons qui sont également des ondes acoustiques.

Inflasons Sons Ultrasons Hyper sons

0 a20Hz 20Hz a 20 m 20kHz a lGHz lGHz....

Tableau 1.1 Clæsif ication des sons selon les f téqwnces

On définit la longuem d'onde À  comme la distance suivan:t la direction de propagation

entre  deux  points  consécutifs  du  milieu  qui  vibrent  en  phase.  Ces  caractëristiques

pemettent de déteminer la vitesse de propagation (v) dans le nrilieu :

v-hxf (1.1)

1.4.1.1 Célérité €t impédance acoustîque

La célérité de l'onde acoustique est la vitesse de propagation de la vibration de

pre§sion dans le milieu traversé. Elle n'est pas la même pour les ondes longitudinales que
les ondes transversales.

Milîeu VL [m/s](ondes ]ongïtudîna]es) VT [m /s](ondes transversales)

Air 340 -

Eau 1480 -

Alunrinium 6300 3080

Fer et aciers 5900 3220

Laiton 4400 2120

Béton 3100 -

Verre 5300 -

Glace 3200 -

Christallier 1620 -

Tableau 1.2 dif férerices de vitesse de plwiews substances

7
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Dans  les  solides,  La  vitesse  des  ondes  transversales  est  approximativement  la

moitié  de  celle  des  ondes  longftudinales.  Le  tàbleau  ci-dessus  donne  quelques  valeurs.

Notons les grandes diffërences entre les gazes, les liquides et les solides.

Le son se propage à travers les matériaux sous l'influence de la pression acoustique,

parce que les molécules où les atomes d'un milieu élastique sont liées les unes aux autres.

L'impédance acoustique ( =  ) d'un matériau est définie comme étant le produit de sa masse

volumique ( P  ) par la vitesse du son dans ce matériau (C  ) [7].

Le tableau suivant présente les impédances acoustiques de quelques milieux.

Matériau Impédance acoustique (kg/m2/s)

Aluminium 1.5 x 107

Eau 1.5 x  106

Air 430

Tableau 1.3 Exemple d 'impédances acowtiques

C : la célérité (m/s).

P : Masse volumique (Æg/m3).

Z: L'impédance acoustique (Æg/m2/s).

Aussi  l'Împédance acoustique dépend de la masse volumique et la compressibilité

du milieu, c'est-à-dire de son aptitude à reprendre sa fome originale après déformation:

z-Æ

Avec : x est la compressibilité du milieu.

Donc, l'impédance acoustique permet :

(1.2)

•           La détermination de la transmission et de la réflexion acoustique à la limite de deux

matériaux ayant des impédances acoustiques différentes.

La  conception  de  transducteurs  à  ultrasons  évaluer  l'absorption  du  son  dans  un

milieu
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1.4.1.2 Pression et intensité

En chaque point, la pression acoustique   (P) varie sclon la fféquence de I  `onde

ultrasonore.   L'énergie  délivrée  au  milieu  dépend  de  ces  variations  de  pression,  qui

soumettent  les particules du mi]ieu  à des mouvements vibratoires.  On  appelle  intensité

ultrasonore 1. l'énergie qui traverse perpendiculairement l'unité de surface pendant l`unité

de temps [8]. Elle est reliée à la pression acoustique pam la Relation:

p2/--
2C'p

P = pression acoustique, p: masse volumique et C: célérité.

rr.2J

Les différences d'intensité s'expriment en décibels les deux ondes ultrasonores ont

des intensités absolues 11 et 12, on dit que la différence de leurs niveaux d'intensité est :

Db  =   10  ]Og(Ï)                                                                                                                            (1.3)

La distance séparant à un instant donné deux points du trajet de l'onde où la pression

est la même (tout en variamt dans le même sens). coffespond à la longueu d'onde À .

1.4.2 Modes de propagatîon

1.4.2.1 0ndes Longitudîna]es et transversales

Les  deux  modes  principaux  utilisés  en  contrôle  industriel  concement  les  ondes

longitudinales, appelées ondes de compression ou ondes de di]atation dans la théorie de

l'élasticité, et les ondes tramsversales appelées également ondes de cisaillement [6].

Dans les milieux élastiques, les vitesses des ondes transversales et longitudinales sont liées

aux  caractéristiques  mécaniques  du  matériau,  par  exemple  le  module  d'Young  e  et  le

coefficient de poisson o [4].

(1. 4)

(1. 5)
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a- Ondes Longitudinales (de compression)

Pou les ondes longitudinales ou de compression, le déplacement des particules se

ffiit par dilatations et compressiŒis  successives parallèlement à la direction de propagation

de l'onde.

pohriati-
----  L-;

propa8a'»n

Figure 1.6 0nde Longitudinale

b- Ondes transversal€s (de €isaill€ment)

Une onde est transversale ou de cisaillement lorsque la direction de vibration des

particules est peipendiculaire à la direction de propagation de l'onde.

Fig"e  1.7 0nde traïisversale

Dans   les   milieux   solides,   il   se   fome   en   plus   une  vibration  transversàLe

(déplacements de cisaillement) perpendiculairement à l'aKe de propagation des ultrasons.

1.4.2.2 0ndes Progressiv€s et stationnaires

Une onde progressive résulte de la propagation d'une perttmbation dans un milieu

matériel sans tramsport de matière, mais avec trmsport d'énergie comme les ondes à la

surface  de l'eau,  les ondes  sonores,  ou les ondes  électromagnétiques.  On appelle onde

stationnaire   le  phénomène  vibratoire  résultamt   de   la   supeposition  de  deux  ondes

progressives  sinuso.i.dales  de  même  fféquence  se  propageant  en  sens  contraire.   Par
exemple, la supeposition d'une onde incidente et de son onde réfléchie sur un obstacle fixe

[4].

Au  lieu de  voir une  onde qui  se propage,  on constate une  vibration stationnaire mais

d'intensité  différente,  en  chaque  point  observé.  Les  points  fixes  caractéristiques  sont

10
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appelés des Nœuds de vibration. Le nombre des ventres dépend directement du nombre des

nœuds.

1.4.2.3 0ndes planes et ondes sphériques

L'onde ultrasonore est caractérisée par sa propagation dans ]e milieu. On utilise la

notion  de  surface  d'onde,  qui  est  la  surfaœ  constituée  par  l'ensemble  de  toutes  les

particules qui sont dans le même état vibratoire (en phase). Les ondes planes se propagent
suivant une djrection unique et ]es surfaces d'ondes foment des plans para]lèles entre eux.

Une onde plane est donc générée par une surface plane vibrante de dimension importante.

Figuie 1.8 L'onde plane

Les ondes sphériques se propagent suivamt toutes les directions de l`espace et les

surfaces d'ondes sont alors des sphères. Une onde sphérique est générée paff un point ou

une  sphère  dont  la  suface  vibre  unifomément.  L'amplitude  de  vibration  d'une  onde

sphérique décroît en fonction de sa distance par rappori à la source [9].

_r    .ï:l

lËE=i

E=

J,

`r-.
':`;---ï-

r
+,.

Eï

Figwe.1.9 L'onde sphérique

1.43 Génération des ultrasons

11 y a deux voies pour générer des ultrasons dans les pièces à contrôler:

•          Les méthodes avec contact, utilisant un transducteu électroacoustique, générateu

de vibrations mécaniques, qui seront transmises à ]a pièce par couplage acoustique.

•           1es méthodes dites sans contæt, pour lesquelles la génération des ultrasons se fait à

la surface de la pièce elle-même, par tout moyen susceptible d'activer les particules du

milieu considéré.

11
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Chapitre l                                 contrôle non destructif et ultrasons

Dans ce demier cas, on utilise les propriétés des matériaux piézoélectriques pou conveftir

l'énergie éclectique en Lme énergie mécanique ultrasonore.

1.43.1 Le Transduct€ur

Un transductetm est un appareil produisant des ultræons et communément appelé

traductem ou convertisseu d'ultrasons. La technoloËe des transductetms peut être basée

sur des générateurs pneumatiques (sifflets, sîrène,. „), électrodynamiques {haut-parleur) ou

électriques. Dans ce dernier cæ (qui est le cadre de notre travail), on utiüse les propriétés

des   matériaux   piézoé]ectriques   poLm   convertir   l'énergie   électrique   en   une   énergie

mécanique ultrasonore.  En général,  un transducteur est un élément qui transfome une

fome d'énergie en une autre [10].

ÊË

Flgure.1.10 Transducteurs piézoélectriques résonnant à 1.5 Mm, 250 kHz.

1.43.2 Effet piézoélectrique

Dms  certains  cas,  la  loi  de  Hooke  ne  pemet pas  de  décrire  complètement  la

réponse  d'un   solide   sous  l'effet  d'une  contrainte.   Certains  matériaux   se  polarisent

électriquement   quand   fls   sont   soumis   à   une   contrainte   mécanique,   c'est   l'effet

piézoélectrique, qui a été découvert en 1880 par Pierre et Jacques Curie.

Les matériaux  les plus  utilisés actuellement sont les matériaux piézoélectriques.

Ces derniers omt l'avantage paŒ' rapport aux autres de préscmter de bomes perfommces et

d'être disponibles dams diverses géométries. Ces matériaux se présentent le plus souvent

sous la fome d'un disque sur les faces duquel sont déposées deux électBodes métalliques.

Lorsquhe tension électrique est appliquée sur ces deux élætrodes, le matériau se dilate ou

se comprime selon l'orientation de la tension par rapport à la polarisation de la céramique

[10].

12
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p".'``ï';','",ï,, ->

Figure 1.11.. Principe d'uïi élément piézoéLectrique

En appliquant un courant altematif su un  cristal  piézoélectrique,  ce  demier se

comprime  et  se  décomprime  altemativement  et  émet  donc  un  son.  Dans  une  sonde

d'échographie,  l'excitation  de  cristal  piézoélectrique  est  réalisée  par  une  impulsion

électrique, à la manière d'une cloche que l'on ffappe. Iæ cristal eritæe alors en pésomnce et

émet des ultmsons dont la fféquence dépend de l'épaisseu du cristàL.  La fléque+nce est

d'autamt plus élevée que le cristal est plus mince [10].

On æcroît considérabl,ement l 'effet piézoélectrique vîbratoire en excitant le cristal

su un mode de résonance mécanique.  Cela revifflt à utilisff une lame piézoélectrique

d'épaisseur Ep:

nl=2Ep

1.4.4 Propagation des ond€s

1.4.4.1 Définitîon

(1. 6)

On appelle une onde tout phénomène de propagation d'üne perturbation dans un

milieu sans tranport de matièpe mais avec transport d'énergie, à une vitesse qui dépend des

propriétés élastiques dLi milieu. Les perturbations et les milieux peuvent être diffërents:

•     Ond€  électromagnétiqu€:  le  milieu  est  la matière  ou  le  vide,  La  perturbation

correspond à une variation du champ électromagnétique, la cause de cette perturbation

étant due à I `æcélération des charges é]ectriques (1a lumière, les ondcs radio, micro-

ondes,...etc.).

•     Onde ultrasonore: le milieu est un solide, liquide ou gaz, la perturbation est une

variation de pression.

13
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•     Onde ultrasonore:  le milieu est un solide,  liquide ou gaz, la pefturbation est une

variation de pression.

1.4.4.2 Propagation des ondes ultrasonores

Tout corps (gaz,  liquide,  solide) possède une certaine élasticité,  c'est-à-dire qu'il

peut se déformer sous l'action d'une force et reprendre sa forme lorsque la force disparaft.
Un  milieu  élastique  peut  être  schématisé  sous  la  forme  d'un  ensemble  de  particules

élémentaires,  répafties  régulièrement  dans  l'espace,  reliées  entre  elles  par  des  ressorts

assurant  leurs  cohésions.  Chaque particule  oscille  et transmet  de proche  en proche  son

mouvement  vibratoire  à  ses  voisines  dans  tout  le  milieu  est  la  propagation  de  l'onde

Sonore.

Figure 1.12 déf iormation  d'un milieu élastique sous l'action d'ume f iorce

On peut classer les ondes selon leur propagation en deux catégories:

•      Propagation dans l'espace libre (vide, air, milieu massif...etc.).

•      Propagation guidée (l'onde optique, guide d'onde ,... etc.) [9].

1.4.4.3 Lois de propagation  d'une onde ultrasonore

Une déformation produite en un point d'un milieu élastique, homogène et isotrope,

se  transmet  de  proche  en  proche  dans  ce  milieu  à  une  vitesse  fmie.  Ce  mouvement

ondulatoire est régi par une équation aux dérivées   partielles, qui s'écrit dans le cas d'une

onde plane U:

V2Ü (1. 7)

F Décrit à la fois l'amplitude de l'onde, et sa polarisation Œar son caractère Vectoriel).

C'est assimilable à la vftesse de propagation de l'onde, comme nous le verrons plus bas.

14
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Si on s'intéresse à se qui se passe pour chacune des composantes Û nous obtenons

une équation, appelée équation d'Alembert:

V2u=
1ô2u

VZ#

Par exemple, si on s'intéresse à la propagation selon la seule direction x, il vient que:

Ô2U        |ô2Ur-±--
a2X       V2ôt2

(1. 8)

(1. 9)

Pour une onde plane,  la solution générale de cette équation est la somme de deux

fonctions:

U(x, t) = ftx - ct) + g(x + ct) (1.10)

Le  premier  terme  décrit  une  onde  qui  se  propage  vers  les  x  croissants,  et  le

deuxième terme vers les x décroissants.

1.4.4.3.1 Vitesse de propagation

11 est intéressant de voir qu'en réalité, l'onde U(x, t) ne dépend pas simplement de x

et de t, mais des quantités x-ct et x+ct. Pou comprendre ce que cela signifie, considérons

le cas d'une onde plane progressive vers les x croissants:

U (z, t) - f (x - ct)

Regardons la structure de l'onde au point #  +  A# :

U (x + Ax , t) -- f (x + Àx - ct) --  f(-c(t-¥))

(/.11)

(1.12)

L'expression ci-dessus nous montre que la structure de l'onde au point #+  A # est la

même  Qu'au point  x â  l'instant t + A/,  avec  At =  Ax/V Ce  raisonnement nous permet  de

comprendre pourquoi une dépendance en (x -±ct) de l'onde signifie que celle-ci se déplace

sans  déformation,  C'est-à-dire,  qu'il  s'agit  d'une  onde  progressive.  Nous  pouvons  alors

définir la vitesse de propagation fondée par [9]:

LlstN1-V
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1.4.3.2 Propagation dans un milieu liquide

Un   liquide   est   un   milieu   isotrope   et   homogène,   c'est-à-dire,   que   toutes   ses

propriétés physiques sont  identiques dans toutes les directions (toutes les directions sont

donc équivalentes). Nous allons  ici considérer des liquides parfaits, c'est-à-dire il n'existe

aucune contrainte de cisaillement. L'absence de cisaillement fait que dans un fluide parfait

on ne peut propager que des ondes longitudinales, et aucune onde transversale.

L'équation diffërentielle de propagation de l'onde acoustique est domée par:

ô2U              ô2U

âï==PX* (1.14)

L'onde  solution  de  cette  équation  se  propage  à  la  vitesse  V= ±  appelée  aussi

vitesse de phase ou célérité.

1.4.4 Phénomènes affectant la propagation des ondes

Lorsque  le  faisceau  ultrasonore  rencontre  une  interface,  une  partie  de  l'énergie

incidente est transmise (elle traverse l'interface) tandis que l'autre partie est réfléchie. Les

directions de  la transmission et de  la réflexion seront fonction de l'angle   d'incidence de

l'onde sonore.  Si l'incidence est directe (perpendiculaire à l'interface),  la transmission  se

fait dans la même direction et le même sens que l'onde sonore, tandis que la réflexion se

fait dans la même direction et dans le sens inverse. Si l'incidence n'est pas perpendiculaire

à l'interface, l'onde transmise subit une déviation avec un angle qui dépend de la vitesse de

propagation  des  deux  milieux  concernés,  il  s'agit  du  phénomène  de  réfi.action.  L'onde

réfléchie est également  déviée d'un angle égal à celui  de  l'onde  incidence par rapport  à

l' interface [4].

La propagation des énergies transmises et réfléchies ainsi que l'angle de réfiaction

est  fonction  de  la  différence  d'impédance  entre  les  deux  milieux.  Plus  La  différence

d'impédance sera importante, plus la réflexion sera élevée.

11 existe  également  un phénomène de  diffiision  lorsque  la taille de  l'interface  est

inferieure à la longueur d'onde de  l'ultrason. La diffi]sion est  l'envoi de  l'onde  incidence

dans toutes driections de l'espace.  11 existe enfm un phénomène   d'absoption de l'énergie

par les milieux traversés, qui transforment l'énergie acoustique en énergie calorique [6].

16
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Figure 1.13 Transmission entre dew milie"

1.4.4.1 Répartition de l'énergie ultrasonore émise

Suivant  l'angle  d'incidence  de  l'onde,  on  peut  distinguer  deux  cas  à  savoir,

l'incidence normale et l'incidence oblique [7]. Dans le cas d'incidence normale (dhecte), il

y'a  deux  phénomènes  qui  agissent  sur  l'atténuation  de  leu  énergie,  la  réflexion  et  la

réfiaction.

Flgure 1.14 Transmission et réf lerion d'onde

1.4.4.2 Atténuation des ondes ultrasonores

Au  fiir  et  à  mesure  qu'une  onde  traverse  un  milieu,  son  intensité  diminue  en

fonction de la distance traversée. Ce phénomène de pefte d'intensité est appelé atténuation

de l'onde ultrasonore. Plusieurs facteurs contribuent à l'atténuation des ondes ultrasonores

dont on cite:

La déviation du faisceau parallèle et donc  la diminution de  l'énergie par unité de

surface (réflexion).

La propagation de l'onde suivant des modes autres que le longitudinal (transversal,

normal, ondes de surface ...etc.) et l'absorption ou conversion de l'énergie ultrasonore en

chaleur.

17
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Pou une onde plane et pour un milieu homogène,  la décroissance progressive de

l'intensité de l'onde en fonction de la distance parcourue est domée par l'équation (lois de

Lambert):

Zo" = tacoe-Ud (1.15)

Où  /c„o  est  l'intensité  initiale,  «  est  le  coefficient  d'atténuation,  (m-ï)  et  d  la

distance ou l'épaisseur traversée (m).

On  observe cette perte  d'énergie  en  enregistrant  les échos  successifs par une  mesure en

écho.   L'enveloppe   d'une   séquence  d'échos  de   fond  de   la  pièce,   présente  alors   une

décroissance exponentielle de l'amplitude de la fome e(-«d):

A = Aoe(-"d)

Avec: Aoest l'amplitude initiale.

Distance{m}

Figure 1.15 : Décroissance exponentielle des échos en négligeant la diffiraction

Où la pression acoustique et l'intensité sont liées par la relation suivante:

1P2
[ŒC = ET

(/.16)

(1.17)

La pression acoustique diminue avec la distance : p  =  poe#p(-ud). L'atténuation

s'exprime par le rapport  p/po .

Le coefficient d'atténuation est la somme de deux termes :  P   =  LLcttt  =  LLttbs  +  LLdif

HÇ{bs  Coefficient d'absorption propoftiomel à la fféquence.

Hdif  Coefficient de diffi]sion qui dépend de l'anisotropie et de la structure du matériau. Le

tableau  ci-dessous  dome   un  ordre  de  grandeur  des  coefficients  d'atténuation     dans

quelques matériaux, pour des ondes longitudinales à 2 Mhz [11].
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Matériau Acier Aluminium Fonte Eau Laiton Plexiglas

F\  (dB/m) 5-50 ]-5 20-200 1 50-200 500

Tableau 1.1 atténuation dcms quelque matériau (onde longitudinal à 2MHz)

1.5 Conclusion

Dans   ce   chapitre,   on   a   exposé   quelques   notions   sur  les   contrôles   non

destructifs, leur principe et leurs techniques, et plus particulièrement les méthodes

ultrasonores  dont on  a  évoqué  leurs  nombreux avantages,  suivies  d'une  définition

d'ultrasons,   leurs   paramètres   (la   longueur   et  la   fréquence   d'onde,   la   célérité,

l'impédance acoustique...etc.),  leurs types,  ainsi  que  quelques phénomènes  liés  à la

propa8ation.
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CHAPITRE 11

L'acoustoélasticité et l'effet de la température



Chapitre 11 l'acoustoélasticité et l'effiet de la température

11.1 introduction

Les   propriétés   mécaniques   des   métaux   et   alliages   sont   d'un   grand   intérêt

puisqu'elles conditioment non seulement les problèmes de mise en  forme des matériaux

mais   également   leur   comportement   en   service   dans   des   applications   industrielles

extrêmement  diversifiées.  Le  choix du  matériau  d'une  pièce  industrielle  déprendra  des

propriétés  mécaniques,  la  résistance,  1a  dureté  et  la  ductilité.  11  est  donc  nécessaire  de

mesurer ces grandeurs   physiques   par des  essais mécaniques.  L'essai de traction est  le

procédé expérimental le plus largement utilisé dans l'étude du comportement   mécanique

[12].   La   détermination   de   l'influence   de   la   contrainte   su   les   vitesses   des   ondes

ultrasonores dans les matériaux solides est basée su la nature du matériau et le mode de

propagation des ondes  ultrasonores.  Lorsqu'un matériau est  soumis à une contrainte,  on

constate une variation de la vitesse de l'onde ultrasonore. Cette fluctuation est due à des

effets élastiques non linéaires formalisés par Mumaghan [13].

Dans notre cas on étudiera l'influence de la température sur les vitesses des ondes

ultrasonores dans un  liquide.  11  faut  que  le  milieu de propagation soft  atténuant et non

dispersif potm évfter les difficultés de mesure. On peut mesurer la vitesse de phase et la

vitesse  de  groupe  en  fonction  du temps.  Le  milieu  que  nous  considérons  ici  est  l'eau,

caractérisée par sa faible dispersion d'origine intrinsèque, d'où la confiision des vitesses de

groupe et celles de phase.

11.2.1 Etude du comportement des ultrasons dans différents milieux

La technique de pulse-écho est basée sur la propagation des ultrasons et notamment

de  leur  comportement  lors  de  leur  passage  d'un  milieu  à  un  autre.  Soient  un  faisceau

d'ultrasons  issu  d'un émetteu  avec  une  inclinaison  de oi,  et  une  suite  de  milieux,  tout
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comme pou les ondes optiques, on observe à chaque changement de milieu une séparation

du faisceau en deux parties, la première réfléchie et la seconde transmise [ 1].

Figure 11.1 La propagation de l 'onde ultrasonore à trcriiers dew¢ milie"

La vitesse de l'onde dépend des diffërents milieux utilisés, chose qui va permettre

de caractériser plusieurs matériaux par  l'analyse des ondes réfléchies.  Ces analyses sont

pemises  si  l'émetteur  envoie  un  signal  sous  fome  de  pulsations  alors  retransmises  à
l'oscilloscope  une  fois  récupérées  par  un  capteur.  On  observe  alors  des  suites  d'échos

correspondantes aux phénomènes suivants:

|onde ricidEfltE |Et:bl    EŒho2       E¢hû3       Ech4      Echo5         Echn

±___t       Ï       jîf            FF=
Milieu 2

Flgure 11.2 suite d'échos due à la réflerion entre dew miliem

Pour un faisceau d'ultrasons émis, il y aura pour chaque transmission une réflexion

consécutive et donc un écho représenté. On défmit donc un écho comme la réflexion d'une

onde. L'atténuation de son amplitude s'explique du fàit de la division du faisceau à chaque

interface en ondes transmises et réfléchies. Lorsque le faisceau arrive avec une inclinaison

normale à l'interface de séparation des deux milieux, la direction des ondes transmises et

celles   réfléchies   est   identique   à  celle   du   rayon   incident.   Les   échos   sont   toujours

observables à condition que le capteu fonctiome comme émetteu et récepteur en même

temps, ce qui eplique le principe de l'échographie [4].
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H.2.2 Détermination des vitesses longitudinales et transversales

Afm    de    pouvoir    déteminer    expérimentalement    les    vitesses    des    ondes

longitudinales  dans  diffërents  matériaux  grâce  à  des  transducteurs  ultrasonores,  nous

aurons  besoin  d'un  système  de  mesure  adapté  aux  objectifs  fixés.  Nous  ajoutons  un

élément de couplage à l'interface transducteur matériau dans le but de maximiser le contact

et de ce fait les espaces d'airs deviennent  minimes voir inexistants. Puis, nous procédons à

la mesure de la position temporelle sur l'oscilloscope pour plusieurs échos. Chaque temps

de parcours ainsi mesuré correspond à une vitesse ultrasonore.

11.2.3 Conversion de mode

Les  ondes transversales  ne  se  propagent pas  dans  les  liquides.  De plus,  et pour

chasser  l'air à  l'interfàce transducteur/matériau,  il  faut  choisri un couplant  visqueux où

liquide. En effet, l'eau tout comme la graisse, ne permet pas la propagation d'ondes autres

que   longitudinales.   De   manière   générale,   il   est   préfërable   de   générer   des   ondes

longitudinales   par   conversion   de   mode.   Cette   demière   apparait   sur   une   interface

solide/liquide lorsque deux composantes orthogonales polarisées d'ondes transversales où

longitudinales  se  converties  en  ondes  longitudinales  dans  le  liquide.  De  ce  fait,   les

propriétés mécaniques et l'état de contraintes influencent directement  la polarisation des

ondes d'une part,  et leurs vitesses d'autre paft tout en provoquant des changements  au

niveau du temps de parcours.

Figure 11.3 phénomènes de réflexion, réftaction et conversion de mode.
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11.2.4 Essai de compression

L'essai  de  compFession  détennine  l'aptitude  d'un  matériau  soumis  à  un  effort

variable à se déformer. Ce type d'essai est nécessaire pour prévoir le comporiement du

matériau dans des conditions réelles d'utilisation.

La compression consiste à æpliquer sur tm échafflillon nûmalist du mæériau à

examiner  un  effori  F  et  à  mesLirer  la  déformation  correspondante  £  ou  inversement

d'imposer une déformation £   et à mesurer l'effort F. £ et F sont des grmdeurs physiques

liées à la structure ici à l'échmtillon.  Afin de les interpréter et ainsi de carætériser le

matériau, on introduit des variables relatives au matériau à savoir la contrainte cr et la

défomation £ [1].

11.2.4.1 Mesure des vitess€s par ]a méthode de contact

La  technique  pæ  contact,  à  l'instar  des  méthodes  mé

échamtillons prélevés  suivant plusieurs orientations.  Cefte méthode est peu

nombre de vitesses mesurables est limité. Elle est aussi peu reproductible car on utilise un

couplant pour chaque mode de propagation.

11.2.4.2 Mesure des vitesses par imm€rsîon

Les méthodes par immersion sont basées sur l'étude de la transmission ultrasonore

dircæte  où  d'impulsion/écho  au  travers  d'un  échantillon  immergé  dans  l'eau.  Elles

présentent  l'avantage  majeu  d'obtenir  à  partir  d'm  seul  échantillon  des  vitesses  de

propagation  dams  to"es  ]es  directions,  ce  qui  est  le  cas  de  la  t€chnique  du  prisme
caractérisée pff la fome du spécimen. Les mesures de vitesses ultrasonores en immersion

pemettent d'une part d'avoir une bonne précision et une rçpmductibilité des mesLmes et
d9autre pari, de génér€r avec un seul capt€m plusieurs types d'ondes dans le matériau à

caractériser.  Cefte  configuration  est  pafticulièrement  utile  pour  la  caractérisation  d'un

matériau [4].

H.2.5 Théorie de ]'acoustoé]asticité

F.  Mumaghan a développé la théorie de l'acoustoélasticité au début des mnées  1930.  11

explicite comment les chamgements des paramètres élastiques d'un milieu sous contrainte

unidirectionnelle peuvent conduire aux coefficients non linéaires. D.  Hugues et J. Kelly

reprennent ces calculs et arivent à un système de trois équations sur la célérité des ondes
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élastiques en fonction des coefficients du deuxième et du troisième ordre. Les différentes

étapes pemettant d'arriver à ce résultat sont résumées dans ce chapitre. Dans la suite de

cette  démonstration,  il  est  nécessaire,  en  toute  rigueur,  de  distinguer  les  coefficients

élætiques  adiabatique  et  isothemes.  Ces  demiers  étant  sensiblement  égaux  nous  n'en

ferons pas  la distinction et  CEki =  Cisjki  sera noté  Cijki  L'équation du mouvement est  la

suivante [13].

ôpijPo ui - -ôxj (11. 2)

e  désigne  l'energie  élastique  de  défomatin  qui  peut   s'écrire   sous  la  forme  d'un

dévelepement au troisiéme ordre en fonction des déformation SÆ[ sous la foime:

11
e  =  Z  Cijki  Sijski  +  a  Cijkimnsijskismn

Cijki Et Cijkimn désignent respectivement les modules élastiques du deuxième et du

(11. 3)

troisième ordre. Dans l'équation (11.3), 1es composamtes du tenseu des défomations en

coordonnées Lagrangienne sont données par:

SÎJ = ±(Ï+Ï+Ï+Ï)                                                     (]].4)

En    introduisant  l'expression  du  tenseu  du  piola-Kirchhoff (11.2)  et  l'expression  de

l'énergie inteme (11.3) Dans l'équation du mouvement (11.1 ) et en tenant compte du tenseu

des défomiations (11.4), l'équation générale non linéaire élastique devient [ 14] :

PO#=  Ï[CijH+  (Cijklmn +  Cwnôkm+  C]nklôin+  Cjlmnôik)]Ï             (Im

Lors  de  l'application  d'une  contrainte  statique  au  matériau,  nous  devons  àlors

distinguer trois états: naturel (Î) relatif à la position au repos, contraint (È et courant ( D

lié à la propagation de l'onde. Pour simplifier, la contrainte initiale et lcs défomations sont

supposées unifomes et définies par les déplacements statiques #S [ 14].

Ï-Ë+ Üs

Soit ÜD le déplacement dynamique dû à la propagation d'une onde de frible

amplitude dans le solide statiquement contraint :

P=  Ë+  ÙD =Ë+  ÙS+ÜD =  Ï+  Ù
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U  est alors  le nouveau déplacement à introduire dans l'équation de mouvement.

Sous l'hypothèse que le milieu est homogène, que les déformations statiques induites sont

uniformes et que les déformations dynamiques sont faibles, l'équation du mouvement (11.5)

devient [13].

Po#=  CHkl#+ (Cüklmn +Cüin6km+Cjnkiôim +Cjinmôik)#¥          (11.8)

Maintenant,  en  procédant  au  changement  de  variables  suivant  :  x  -   +   X  +,

l'équation  de  Propagation  poftant  sur  UD  peut  &re  eprimée  dans  l'état  contraint.  Les

coordomées  de  ce  dernier  peuvent  être  assimilées  au  repère  du  laboratorie  car  la

propagation de l'onde est de faible amplitude. L'équation (11. 8) devient alors :

poF-Bijkl#ô2uiD
(11. 9)

Bijki=Cijki+Ôikqiqr(#)+Crjm(#)+Cijri(#)+Cirki(#)+CHh(#)

+ c"k,mn (3ÏÎ)                                                                                ,I,.1o,

Si nous considérons une onde plane se propageant à la vitesse V  dans la direction

duvecteurunitaheïmD=UD°s!»(œ(t-¥))obtenonsalorsl'équationdechristoffel

modifiée.

poV2UÎD°  = Bijkinj niup° (11.11)

Où  UiD° est le vecteur propre du tenseur BÜ.kin,.7i!ayant pour valeu propre po P[2.  Si

le solide est considéré comme isotrope dans son état initial, l'équation aux valeurs propres

prévoit une onde quasi-longitudinale (L) pou une direction donnée, et deux ondes quasi-
transverse (T). Les axes de coordomées de l'expérience doivent être choisis de manière à

ce  qu'ils  co.hcident  avec  les  axes  principaux des  déformations  et  ceux des  contraintes

statiquesTiî =  Cijki Sà teis que [i 3].

Sisj = ± (Ï+ Ï)                                                                              (11.12)

En choisissant une direction de propagation (i=1  où i=2), et les directions de polarisation

Ü=1, j=2  où j=3)  nous obtenons trois  modes purs,  dont  un  longitudinal  et  deux autres

transverses, et donc les vitesses peuvent être domées par le système d'équations suivant:
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Ppîi="+£[2m+#(4m+4À+10Æ)]

püf2=püi23=H#m+Ë+4À+4H]

pÜ2i-#+£[-+à+Â+2#]

PÜZ2=HH£[2J-¥(m+À+2#)]

PÜ23=H#77L
À+#

2#

(,J. 13)

(JJ. 14)

(''.15)

(''.16)

(JJ.17)

Le choix des équations pemettant l'évaluation des constantes élastiques est basé

sur l'expérience elle même. Donc, chaque expérience génère une équation bien définie:

Le test par immersion en mode longitudinale génère l'équation (J/.13) par contre

les  deux  autres  tests  en  mode  transversale  ®ar  immersion  et  par  contact)  produisent

respectivement les équations (JJ.15) et (JJ.17).

Dans la suite de ce travail, nous exprimons les vitesses en fonction dès coefficients

dits de Landau /, m  et  # . Ces demiers proviennent du déve]oppement des invariants de

l'énergie  inteme  élastique  au  troisième  ordre  d'un  solide  isotrope,  équation  (11.3),  qui

s'exprime également sous la fome:

e = putzk +ÀzUÎ + ±Uikuiiuki + mut2kuT +n5UË                                                         (11.18)

A. Norris a écrit les relations liamt les coefficients élastiques CfjÆ du troisième ordre

notation de Voigt, aux coefficients de Lamdau Z, m, n  tels que: ! = C456 m =  Ci44  et

7L  =  Ci23.

Par simple  substitution dans  les relations  (11.13,11.15  et  11.17) nous  obtenons les

relations  (11.19,11.20  et  11.21)  qui  expriment  la  variation  relative  des  vitesses  d'ondes

ultrasonores en l'absence et en présence des contraintes dans les deux plans:

(#)L=[Ë+v2-„-t5mÀ+2„2+4v3]â]

(#)l-P2+

(#,,,=

2t,3 - 2Â -# -

4#(Â + # + Ü2 + 2t73) + 4ÀÜ3

8#2(3À + 2Æ)
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La vitesse de chaque onde est fonction de la contrainte appliquée a. De plus, si la

contrainte  appliquée  est  nulle  (a fl),  nous  retrouvons  les  expressions  des  vitesses  de

compression et de  cisaillement dans un milieu  élastique  homogène  (Eq.  11.8).  Ainsi,  en

mesurant  la  vitesse  de  chaque  onde  en  fonction  de  la  contrainte,  il  est  possible  de

déteminer les coefficients non linéaires de Landau /,   m  et #.

11.3 la vitesse d'onde u]trasonore dans l'eau en incidence norma]e

D'une  plaque  viscoélastique   immergée  dans  un  fluide  considéré  comme  un  milieu

atténuant  et non dispersif,  fait  intervenir deux grandeurs  liées  à  la propagation dans  le

fluide de référence:  l'impédance acoustique Z/ et  la constante de propagation y/ toutes

deux   complexes.   Ces   deux   quantités   dépendent   de   trois   paramètres   physiques   du

fluide: p/, c[/ et V/ . La masse volumique p/ et l'évolution de la constante d'atténuation

a[/avec  la  fféquence  sont  supposées  comues.  Quant  à  la  vitesse  de  propagation  dans

l'eau V/, elle dépend de la température de l'eau. Nous parviendrons donc, dans un premier

temps, la mesure de la vitesse dans l'eau à différentes températures [15].

11.3.1 Principe de mesure

La  vitesse  est  le  rapport  de  la  distance  d parcourue par  l'onde  sur  le  temps  de

parcours (aller/retour)  t,  telles  que  V   =  Zd/t.  Selon  la procédure  de  la  mesure  de  ce

temps, on accédera à la vitesse de phase ou à la vitesse de groupe.

La vitesse de phase est la distance parcourue par unité de temps, par un point de

phase constante de la surface d'onde ®ar exemple un maximum ou un minimum).

La vitesse de groupe est la vitesse de propagation de l'enveloppe du train d'ondes.

11.3.2 Correction de l'effet de ]a température

Une difficulté de mesure de la variation du temps de parcours du train d'ondes lorsqu'on

écarte les capteurs ultrasonores d'une distance connue, est qu'au moment de l'epérience,

la  température  de  l'eau  change  entre  deux  enregistrements.  Toutefois,  la  vitesse  des

ultrasons  dans  l'eau  est très  sensible  à  la  température.  À titre  indicatif,  à  températue

ambiante, une élévation de 1 °C entraîne une augmentation de vitesse de 2, 5 m/§ (variation

de5:).  Par conséquent,  il n'est pas possible de comparer les signaux concemés pou la
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même vitesse dans l'eau, c'est-à-dire à ]a même température, ce qui conduit à des erreurs

non négligeables puisqu'elles sont systématiques [15].

Figure 11.4 Dispositif expérimemal de mesure des vitesses  dans 1 'eau enfionction de la

température.

En supposant que l'eau n'est pas un milieu dispersif, une des techniques les plus

fiables pour mesurer  la vitesse  des  ultrasons  dans  l'eau  consiste  à  calculer  le  décalage

temporel  de  propagation  entre  deux  signaux  considérés  xi(t)  et x2(t).  Alors  que  le

premier signal parcourt l'eau pendant un temps  ti  à la températue  ®i, le second signal
traverse  la même distance  d  en un temps  tz  à la température Ü2.  Le  décalage temporel

At est le retard de propagation conespondant à la diffërence de température.

d        d   _d(Vo.-Vo2)At = £2 - tl = = - - =
t'Oz       t7Üi              t'Oit'Oz (JJ. 22)

H.3.3 Ca]cu] du temps de vol

11  existe  plusieurs  méthodes  pour  déteminer  le  temps  de  vol  d'une  impulsion

ultrasonore. Le choix de  la méthode est guidé par la qualité des signaux,  nous pouvons

citer la méthode d'intercorrélation entre  deux signaux,  la méthode de  la résonance et  la

méthode dite du signal analytique [1].
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H.3.3.1 Intercorrélation

Si le matériau à étudier est peu dispersif,  les échos obtenus après transmission à

travers  l'échantillon  sont  très  peu  déformés  [DUB  1996],  [PLO  2006].  On  peut  alors

estimer la diffërence de temps de vol entre deux signaux en recherchant le maximum de la

fonction d'intercorrélation.  Cette méthode mesure  le degré de  similitude de forme  et de

position  en  régime  impulsion  de  deux  signaux.  La  fonction  d'intercorrélation  de  deux

signaux est domée par la relation suivante [1].

rxlxz (t) =
-+œœ

xl (t). Xz (t -t)dt

La transformée de Fourier de la relation d' intercomélation est:

Rxïx2 (a}) = Xi(a))X2(a))

(11. 23)

(11. 24)

Où Xi (Ûi) et X2 (œ) sont les transformées de Fourier de xi (t) et xz (t) respectivement, et

Rxïx2 (œ)la transformée de Fourier d' intercorrélation. Autrement dit, l' intercorrélation dans

le domaine temporel devient une simple multiplication dans le domaine fféquentiel. Ainsi,

on effectue la transformée de Fourier pour chaque écho, puis on calcule le produit de ces

deux transformées. Ensuite, on établit la transformée de Fourier inverse TF-ï du produit

résultant:

RXïX2 (t) = rF-ï[x|(O)x2(at)]                                                                                            (ii. 25)

Le   maximum   de   la   fonction   d'Intercorrélation   est   obtenu   pou   m   temps   t= T

correspondant au décalage temporel entre les signaux #i (t) et #z(t)  supposés de fomes

comparables. Cette demière technique est la plus appropriée afin de déterminer le temps de

vol des ondes en incidence quelconque pour les matériaux métalliques à examiner, dont ils

sont caractérisés par leur faible dispersion.

11.4 Conclusion

Dans  ce  chqpitme,  on  a  essayé  de  fthe  exposé  comment  mesurer  les  vitesses  de

propagation  du  mode  longitudinal  et  transversal.  Ainsi  que  l'effet  acoustoélasticité,  et
d'autre part la détermination de paramètres mécaniques,  après avoir, comment mesurer les

vitesses des ultrasons dans un liquide.
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111 Systèmes de mesures

111.] Système de mesure en substance so]ide

Le diagramme schématique du système complet de mesure est montré su la figure

(111.1).  il  se  compose  d'un  générateur  d'impulsions  ultrasonores  portant  la  référence

®aramétriques  5077PR),  d'un  capteu  d'immersion  de  2.25  mégahertz  ®aramétriques
V306SU), d'un oscilloscope numérique (Tektronics TDS  1002}, d'un ordinateu doté du

logicieJ Wavestar qui nous pemettra l'acquisition des données et l'affichage des coubes

ffisant réfërence aux échos et fmalement, de la cellule à transducteu.

FiguTe 111.1 : synoptique du système de meswe par iTïtmersion

111.1.1 Exp]oitation du banc de mesure

lnstallé sur le support porte-échantillons, le matériau sous fome de prisme suit la même

rotation du moteur. 11 est très important de signaler que le choix du sens   et de l'mgle de

rotation   revient  toujous   à   l'opérateur.   Le   transducteur   émet   un   faisceau   d'ondes
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ultrasonores qui traverse le liquide puis   l'échantillon pour revenir à la source. Le capteu

cylindrique focalisé aide à concentrer l'énergie des ondes ultrasonores au centre de la face

principale du prisme. Lorsque le moteu est en position initiale ; état de repos ; la majeLme

partie de l'énergie incidente est reflétée vers la source, et l.écho relatif exprime le temps de
transit dans le milieu liquide.

Figure 111.2: Synoptique illustrant la technique de prisme

En augmentant l'angle d'incidence lentement, le premier écho disparaît de l'écran,

puis un deuxième écho lié aux ondes longitudinales se manifeste à nouveau et reste ainsi

jusqu'à ce que l'angle d'incidence atteigne la valeu de 13.56°. Cet angle d'incidence est le

prétendu premier angle  critique  de  l'onde  longitudinale parce que c'est à partir duquel
l'écho relatif disparait de l'écran.

Si 1'on continu à augmenter l'angle d'incidence, et juste après  13.56°, une onde

transversale  plus  forte  apparaît  et  reste  même  avec  l'augmentation  de  la  pression

acoustique environ 30° à 90° (figure 111.3), alors que l'amgle d'incidence atteint la valeu

de 29.2°. Ce point là est le deuxième angle critique lié aux ondes transversales. Donc, nous

sommes devant le cas d'une conversion de mode longitudinal vers le mode transversal, et

le rappoft d'amplitude atteint son maximum de 47% pou un angle d'incidence de 17°.

20                   30                   40                   50                   60                   70
Angle  of  refraction,  shear  waves

Figure 111.3: Rapport d'amplitude entre ondes transversales ondes
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Incidenies (dewcième angle critique)

D'après la (figure 111.1), nous pouvons càlculer les deux vitesses de propagation à

pariir de la fomule (111.1). La vitesse est dérivée de la trajectoire traversée au temps pris

par l'impulsion pou dépasser 1'interface séparant le liquide et l'échantillon.

c"=#
(111.1)

Avec L2 = a/2.

fi,t : Temps dc vol des modes longitudinale et transversale.

ti : Temps de vol de mode principale.

111.1.1.1 Test par imm€rsion

lnstallé dans me cuve à immersion, l'échantillon sous fome de prisme est soumit à

plusieus valeus de contraintes à l'aide d'une machine de compression allamts jusqu'à
50kn,  échelonnées  avec  un  pas  de  5kn.  L'échamtillon  immergé  est  parcourue  par  un

fàisceau ultrasonore issu du transducteur (émetteur/récepteur).

En varimt l'angle d'incidence autour de l'échantillon, n®us obtiend"s les deux

modes de propagation longitudinale et transversale.

Figure .111.4: Corwersion de mode pcnr arrangemerït d'iTrrmersion

IH.1.1.2 Test par contact

Cette fois-ci, le transducteur est installé sous l'échantillon de manière à ce qu'il soit

dans la même direction des contraintes et non pas perpendicuhire, chose qui nous permet

d'obtenir la troisième équation nécessaire au calcul des constantes élastiques du troisième
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111.2.1 Principe de mesure

Le capteu fixé est sépaŒté d'une distance L qui varie entre 2 et 3cm par rappoft à la

cuve  en  verre.  Cet€e  demière  placée  su  la  trajectoire  du  ffisceau  ultrasûnore.  Le

transdLmtem est relié à un générateur d'impulsions ultrasonore, lui-même raccordé à un

oscilloscope numérique TEKTRONICS TDS 1002. Les signaux acquis par 1'oscilloscope

seront trmsférés vezs l'ordinateur pæ le biais d'un logiciel appelé wavestar.

'-- ``q

ËæËHEEEFï+±-:-ïù.:.i.L_......_`iÉË

FÈgure 111.8: photographie de montage uiilisé.

Pou  commencer,  on  chauffe  la  substance  liquides  à  examiner  jusqu'à  une

température au de 60 °c ensuite, ou verse cette substance à l'intérieu de la cuve en veTre.

Cette  demière  est  dotée  d'un  thermomètre  à  merctme  qui  permettra  le  contrôle  des

diffërentes vàLems de températures. Nous observons la décroissance en T° du liquide aËsez

lentement, chose qui nous pemettra par la suite de frie le prélèvement séquentiel avec

des pas de 5°c.

C'est à -dire, la première   acquisition ne cominenœ qu'à la température T=50°c

puis les autre points de prélèvement (mesure) serrmt échelonnés avec un pas de 5®C Donc
la deuxième acquisition ne sera effectuée que à la température T=45°C, puis à T--40°c,

ainsi de suite jusqu'à atteindre la valeur de 30°c.

HI.2.2 Mesure du temps de vol d'une impulsion

L'onde ultrasonore émise se propage à une vitesse qü dépend des caractéristiques du

milieu. A l'interface de deux milieux d'impédances acoustiques différentes, une partie de

l'énergie  de  1'onde  se  réfléchie  et  l'autre  partie  est  transmise.  La durée  qui  sépaffe  le
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contrainte.   Pami   les   cinq   équations   nous   choisissons   uniquement   les   trois   qui

correspondent aux modes inspirés de l'expérience (d'une part un mode longitudinale et un

autre  transversale  pendant  le  test  par  immersion  et  d'autre  part  seulement  le  mode

transversale lors du test par contact).

Coflbarite tp)                                                             1

54                                                     mm                                     ,
1

60m`¥

_-pJ--_-----

•.--bl-.~~-`_
)L'échmtfllûfl1+,

T"mflimtmï   L                    §§ort--

76,4mm

Figure. 111.5 Arrangement de transmission directe

IH.1.2 Mesure du temps de vo] d'une impulsion

L'onde ultrasonore émise se propage à une vitesse qui dépend des caractéristiques

du milieu. A l'interface de deux milieux d'impédances acoustiques différentes, une partie

de l'énergie de  l'onde  se réfléchie et  l'autre partie est transmise. La durée qui sépare le

moment de l'émission et celui de la réception de l'écho est appelé temps de vol (TV) de

l'onde ultrasonore dans le milieu considéré.

Figure.III.6 : mesure du temps de vol

IH.1.2.l Variation du temps de vol en fonction de la contrainte

Nous présentons  les résultats obtenus pour  les variations des vitesses  (longitudinales et

transversales) du milieu sous contraintes par rapport à la vitesse du milieu à contraintes
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nulle. Commençant par les temps de vol des deux modes de propagation longitudinale où

transversale correspondants au deux types de tests.

111.1.2.2 variation de la vitesse en fonction de la contrainte

L'allure de la variation des vitesses ultrasonores en fonction de la contrainte prend

une tendance presque  linéaire.  Initialement on remarque que  le changement brusque des

vitesses entre des deux premières valeurs de cr (c'est-à-dire entre  0 et 3.42 x 106 ) au delà

de  la  charge  (6.84 X 106)  la  vitesse  a  tendance  à  se  stabiliser.  Bien  que  la contrainte

augmente d'une manière significative, la vitesse suit presque la même tendance.

IH.2 Effet de ]a température en substance liquide

Le  système de mesure proposé peut être  schématisé  selon  la  (figure  111.7).  11 est

constitué  d'un  transducteur  double  élément  de  basse  fféquence  2.25Mhz.  Un  double

élément est un transducteur qui fonctionne comme émetteur et récepteu à la fois. D'une

cuve en plastique remplie d'eau. Ce dernier servira comme couplant entre le transducteur

d'une part et la cuvette en verre comprenant le liquide à examiner d'autre paft.

Le choix du verre pour la conception de la cuvette n'était pas aléatoire, mais c'est

pour éviter toutes réactions chimiques entre  le  liquide (l'acide dilué) et  la matière avec

laquelle est fabriquée la cuvette.

HH
Figure 111.7 Synoptique du système de mesure
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Pendant toute l'opération de mesure l'effet de dispersion est considéré comme étant

nul.   En  générant  une   impulsion  d'attaque  du  générateur  d'impulsions  paramétrique

5077PR, celle-ci parcouft le couplant eau pour atteindre la première interface formée entre

l'eau  et  l'acide  dilué.  Cette  interface  est  réalisée  par  une  feuille  mince  en  plastique

transparent.  Elle permet ainsi un double usage,  la transmission des ondes entre les deux

milieux et la séparation pour éviter d'éventuel écoulement de l'acide vers l'eau. Donc, une

partie de l'énergie ainsi générée sera transmise à travers cette interface, par contre l'autre

partie se reflète et revient à la source sous forme d'écho. La densité de l'eau est considérée

constante de valeur 998kg/m3.

On applique la formule suivant pour calculer la densité d'échantillons:

Pi  =  (%)acide * (Pinit)acide + (%)eau * (Pinit)eau(llI.1)   DL

Echantillon
Rapport du volume :

Volume en °/o
Densité en

acide /eau kg/m3

Echantillon 1 l .5L/0.OL 100/0.0 1270

Echantillon 2 1.5L/0.3L 83.33/16.67 1225

Echantillon 3 l .5L/0.5L 75/25 1202

Tableaux 111.1 Préparation des échantillons

111.2.1 Principe de mesure

Le capteur fixé est séparé d'une distance L qui varie entre 2 et 3cm par rapport à la

cuve  en  verre.   Cette  demière  placée   sur  la  trajectoire  du   faisceau  ultrasonore.   Le

transducteur est relié à un générateu d'impulsions ultrasonore,  lui-même raccordé à un

oscilloscope numérique TEKTRONICS TDS1002.  Les signaux acquis par l'oscilloscope

seront transférés vers l'ordinateur par le biais d'un logiciel appelé wavestar.
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Figure 111.8 photographie de montage utilisé.

PCMVL
Par   commencer,   o#chauffe   la   substance   liquides   à   examiner  jusqu'à   une

températue au de 60 °c ensuite, ou verse cette substance à l'intérieur de la cuve en verre.

Cette  demière  est  dotée  d'un  themomètre  à  mercure  qui  pemettra  le  contrôle  des

diffërentes valeurs de températures. Nous observons la décroissance en T° du liquide assez

lentement, chose qui nous pemettra par la suite de faire le prélèvement séquentiel avec

des pas de 5°c.

C'est à -dire,  la première Ûacquisition ne commence qu'à la température T=50°c

puis les autre points de prélèvement (mesure) serrant échelonnés avec un pas de AT = 5°C.

Donc  la  deuxième  acquisition  ne  sera  effectuée  qugà  la  température  T=45°C,  puis  à

T=40°c, ainsi de suite jusqu'à atttidre la valeur de 30°c.

111.2.2 Mesure du temps de vo] d'une impu]sion

L'onde ultrasonore émise se propage à une vitesse qui dépend des caractéristiques du

milieu. A l'interface de deux milieux d'impédances acoustiques diffirentes, une partie de

l'énergie  de  l'onde  se  réfléchie  et  l'autre  partie  est  transmise.  La  durée  qui  sépare  le

moment de l'émission et celui de la réception de  l'écho est appelé temps de vol (Tv) de

l'onde ultrasonore dans le milieu considéré.
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Figure 111.9 Principe de mesure du temps de vol.

La vitesse de propagation dans le milieu  1 peut être calculée à partir du temps de vol

entre l'impulsion Ar(£) et l'écho Ai(t)et la vitesse de propagation dans le milieu 2 (acide)

est calculée à partri du temps de vol séparant les deux échos Ai(t) et A2(t) tout en prenant

en considération les distances L et D.  L  sépare  l'interface  li  au transducteur,  et D est la

distance entre les deux interfaces li et 12.

111.3 Conclusion

Dans ce chapitre on a décrit les synoptiques des systèmes de mesure nécessaires à

l'acquisition et les principes de mesure du temps de vol ainsi que la vitesse de propagation

des ondes ultrasonores dans chaque  substance (solide,  liquide).  De même,  la préparation

des échantillons a fait l'objet de ce chapitre.
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iv Résultats et discussion

IV.1Variation du temps de vol en fonction de ]a contraint€

Nous présentons les résultats obtems pour les variations des vitesses longitudimles

et transversales du milieu contraint par rapport à la vitesse du milieu à contrainte nulle.

Commençant par les temps de vol des deux modes de propagation conepondants aux

deux  types  de  tests,  les  résultats  sont  résumés  dans  le  tableau  (IV.1).  Vu  le  nombre

important   des   résultats   obtenus   expérimentalement   nou5   nous   sommes   contentés

uniquement de la première expérience.

Contrainte(pa)
Temps de vol (us)

mode L.imm mode T.imm mode T.con

Exp(l) Exp(2) Exp(3) Exp(l) Ëxp(2) Exp(3) Exptl) Exp(2) Exp(3)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.4Z loï 35 27.5 24.16 27.5 24.16 13.3 37.5 8.33 44.66
6.Ë5 105 42 59.36 47.5 59.36 47.5 40.06 56.16 33.33 55.56

1,0± 10ï 51 73 63.63 65 63.63 53.3 75 45.83 66.85

1.37 10ï 59 77.5 69. 16 70.5 69. 16 58.33 96 58.33 72.]6

1.71 ïÜ? 70.83 78.33 73.33 74.33 73.33 59.16 112.5 75 83.5

ïÛ5 |0T 78.16 79.16 75.83 79.16 75.83 60.83 129.16 87.5 94.44
ÏJ4, lgT 87.66 80.83 79.16 81.83 79.16 66 141_33 104.16 105.55

±.ï+ 10ï 93.33 81_66 83.3 85.66 83_33 7Û_5 154_16 112j 122.22
3.Ûg lnï 95 88.33 85 88.33 85 74.16 170.8 125 138.88

3.±2 10? 99.16 93.33 89.16 93.33 89.16 77.5 180 129 140.5

Tableau (IV.1}  vc"iatiom du temps de vol en fionctiom de la contrainte pow les dewc types de tests

Lors du test par immersion® on remarque que le décalage en temps de vol a un

comportement  quasi-linéaire.  C'est-à-dire  l'augmentation  de  la contrainte  engendre  une
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croissance  positive  du  temps  de  vol  correspondant  aux  deux  modes  longitudinale  et

transversale lors du test par immersion.

IV.1.1  Variation  de  ]a  vitesse  en  fonction  de  ]a  contrainte  (test  par

immersion)

L'allue de la variation des vitesses ultrasonores en fonction de la contrainte prend

une tendance presque  linéaire.  Initialement nous constatons  le changement brusque des

vitesses entre les deux premières valeurs de F c'est-à-dire entre 0 et 3.421Û. . Au delà de la

charge  F =6,841Û.  la vitesse a tendance à se stabiliser. Bien que la contrainte augmente

d'une manière significative,  la vitesse suit presque la même tendance durant la première

expérience (voire le tableau IV 2), la vitesse initiale du mode longitudinal sans contrainte

avait comme valeur 6228m/s, et celle du mode transversale est de 3000m/s.

Contrainte®a) vitesse (nvs)

mode L mode T.im mode T.con

Exptl) Exp(2) Exp(3) Exp(1) Exp(2) Exp(3) Exp(l) Exp(2) Exp(3)
0 6228  , 6136 6081 3000 3057 3090 3191 3191 3192

3.+Z IÛS 6203 6120 6065 2993 2997 2995 3198 3192 3199

ë.sÎ ïO( 6197 6103 6049 2991 2993 2991 3201 3197 3201

1.0Ï 10? 6191 6092 6043 2989 2991 2988 3204 3199 3203
1,3î |o7 6185 6088 6042 2987.5 2990 2987 3207 3201 3204
1.T110? 6179 6086 6040 2986 2990 2986.5 3210 3204 3206
3,ÛÎ  ioï 6173 6084 6039 2985 2989 2986 3213 3206 3208
Ï.110? 6167 6082 6038 2983.5 2989 2986 3215 3209 3209

Ï,?+ 10F 6161 60788 6035 2982 2988 2985 3218 3211 3212

3,ÛË  ioî 6155 6078 6033 2980 2986 2985 3221 3213 3215

3.4210? 6151 6075 6032 2978 2987 2984 3223 3214 3215

Tableau (IV.2)  variation des vitesses en f;onction de la contrainte pour les de" types de tests

En augmentant la charge, la vitesse longitudinale passe de 6203m/s (correspondant

à  une  première  charge  de  5KN)  à  une  nouvelle  valeur  de  615lm/s  pour  une  charge

équivalente à 50KN. C'est-à-dire, une diminution maximale de 52m/s.

En examinant  les résultats du tableau2  (expériencel)  et en prenant  l'exemple du

mode transversal par  immersion,  nous constatons une décroissance rapide de  la vitesse

dèsque la force exercée passe de OKN à5KN. Ce changement impoftant s'explique par le

contact brusque entre l'échantillon et les bras de la machine de la compression.
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La croissance en temps devient moins importante lorsqu'on dépasse le seuil de 20KN pour

la force exercée.

mod. bq pu hm

Figure IV.1  évolution des oindes longitud}nales en f ionction de la contrainte

Par contre, la vitesse transversale avait comme valeur initiale 3000m/s. Elle passe

donc de 2993m/s (valeu correspondante à une charge de 5kn) à la valeur de 2978  m/s

lorsque la force atteint 50KN. D'où  la variation de 15m/s uniquement.

mod. t- p" b"

Flgure IV.2  évolution des ondes transversale en fionction de la contrainte (test par
immersion)

L'impoftante  variation  de  la  vitesse  longitudinale justifie  la  sensibilité  de  cette

demière  à   la  contrainte  pendant   le  test  par  immersion.   Donc,   le  retard   enregistré

positivement en temps de vol explique la diminution des vitesses correspondantes au test.
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Figure IV:.3  évolution des vitesses long}tudinales en f;onction des contraintes)

ndb-
3000

2eœ

i:
2æ

oa""/m

Figure IV:.4 : évoluticm des vitesses transwersales en fionction des contraintes (test par immersion)

IV.1.2.Variation  de  la  vitesse  en  fonction  de  ]a  contrainte  (test  par

contact)

Contrairement au premier test, et lors l'epérience par contact, le temps de vol est

inversement    proportionnel  à  la  contrainte.  Donc,    en  augmentant  la  charge  le  temps

diminue, et par la suite entraîne une remarquable croissance de la vitesse transversale.

",)
Figure IV.5  évolufion des ondes transversale en f;onction de la contrainte (test par contact)

Cela s'explique par le fait que l'onde transversale se propage dans la même direction de la

contrainte (compression du matériau).
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La vitesse initiale sans charge était de 3191m/s.  en augmentant la charge avec un pas de

5KN, nous constatons que la vitesse passe de 3198m/s (valeur correspondante à une charge

de  5KN)  à  3223m/s pour une valeur qui correspond  à une  charge  de  50KN.  Donc,  une

faible croissance de 25m/s.

contnmüp-m

Figure. IV.6 variaiion des vitesses transversales en fionction des contraintes (test par contact)

IV.l.3 Application de l'intercorrélation

11 est nécessaire de comparer des échos entre eux, en particulier pour déterminer un

degré  de  ressemblance  ou  pour  différencier  deux  échos  successifs.   Pour  résoudre  ce

problème    d'une    façon    directe,    nous    avons    fait    recours    au    calcul    du    produit

d'intercorrélation.   On  peut  démontrer  que  ce  produit  d'intercorrélation  passe  par  un

maximum quand les deux échos sont identiques et parfaitement synchronisés (Fi.gwrt7. J7f 7/.

0.15

0,1

0.05

Î.:
®,1

®.15
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Figure. Iy.7 vcïriatiûn des vitesses trctnsversales en fionctim des conftaifïies (test pctr contact)

IV.2 int€rprétations sür l'effet thermique

IV.2.1 Décalag€ du temps de vo] €n fonction de la température

Nous prenons les trois échantillons examinés sous l'effet de la température.

Lorsqu'on augmerLte la température, les temps de vol croient et par la suite les vitesses

diminuent.

43



I

1

1

1

1

I

1

1

I

I

I

I

I

[

I

I

I

1

1

1

1

Chapitre lv                                                                            Résultats et discussion

Figure IV.9 évolution des ondes ultrasonores en fionction de la température (éch2).

Figure IV.10 évolution des ondes ultrasonores en fionction de la température (éch3) .

IV.2.2 Variation de ]a vitesse en fonction de la température

Pour les mesures qui suivent,  nous considérons que la densité du couplant eau est

fixe. On chauffe les différents échantillons constitués à partir d'un mélange eau/acide. Le

principe  de  mesure  du  temps  de  vol  reste  le  même.  En  partant  de  l'équation  3.1  nous

calculons  les différentes valeurs de  la vftesse de propagation,  les résultats seront domés

par le Tableau IV.3.
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T=50® T=45® T=40® T=35® T=30®

t V T V t V t V t V
0% 301.5 1533.5 302.6 1527,06 303.6 1521,25 305 1513,2 307.2 1500,71

Ech1 297.1 1559.8 296.4 1564,08 296.2 1565,31 296 1566,5 295.8 1567.8

Ech2 297.1 1559,81 296.8 1561,64 296.5 1563,47 296.2 1565,3 296.1 1565,92

Ech3 297.7 1556,17 297.5 1557,38 297.4 1557,99 297.5 1557,8 297.6 1556,78

Tableau IV.3 Variation de la vitesse en fionction de la température

Em

32                      g                      æ                      38
Températurdc°)

r__________ ___'-   -eu
'              acid.M        !

„««ü

Figure IV.11  : variation de la vitesse en fionction de la température

IV.4 Résultats d'intercorrélation entre échos pour différentes T°

•     `L   _t    J  J

Flgure. IV.12 Décalage temporel entre échos (à gauche) et son intercorrélation (à droite) d'Echl
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i----i--2œ                    204

+ïTl
L_L___LJ

Figure. IV.13 Décalage temporel entre échos (à gauche) et son intercorrélation (à droite) d'Ech2

Ot--,

oO;L     ,

__    ___    _¥

Figure. IV.14 Décalage temporel entre échos (à gauche) et son intercorrélation (à droite) d'Ech3

IV.5 Conclusion

Le dispositif expérimental basé sur la technique du prisme nous a permis de suivre

de prés l'évolution des vitesses ultrasonores longitudinales et transversales en fonction de

la contrainte uniaxiale appliquée au matériau. Les résultats obtenus montrent que les ondes

les plus sensibles aux contraintes sont les ondes longitudinales en premier lieu et les ondes

transversales polarisées dans la direction de chargement en second lieu.

D'autre paft on a appliqué la fonction d'intercorrélation sur des échos réels obtenus

expérimentalement pour déterminer le décalage temporel entre échos lors de la variation de

la température.
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Con.clusion générale

Conclusion générale

Nous  nous  sommes  attachés  le  long  de  ce  modeste  travail  à  suivre  une

démarche  cherchant  à  examiner  point  par  point  les  effets  de  la  pression  uniaxiale  et  la

température sur les vitesses ultrasonores.  Pour cela l'exploitation de deux bancs de mesure

par ultrasons  s'est  avérée  largement  nécessaire,  et  les  deux  dernières  expériences  ont  été

basées sur la technique du prisme accompagnée d'une série de mesures.  Donc, ce travail à

été défini  pour tenter de répondre aux déférents besoins de caractérisation non destructive

des substances solides et liquides, notamment l'influence des contraintes statiques et 1'effet

thermique.

Dans  un  premier  temps  on  à  exploité  la  théorie  de  l'acoustoélasticité  qui  traduit

l'évolution  de  la vitesse ultrasonore  avec une  contrainte  statique  dans un  matériau  solide,

l'aluminium dans notre cas.

Lors de la deuxième phase de 1'expérience, nous avons examinés la sensibilité linéaire

des  substances  liquides  à  un  effët  thermique  progressif que  nous  avons  comparé  à  celle

décrite en théorie.

Les résultats obtenus montrent que les ondes les plus sensibles aux contraintes sont

les  ondes   longitudinales  en  premier  lieu  et  les  ondes  transversales  polarisées  dans  la

direction de chargement en second lieu. D'autre part nous avons constaté que 1'évolution des

vitesses d'ondes ultrasonores en fonction de la température prend une allure quasi linéaire,

chose qui est en accord avec la théorie.

Enfin,  nous  recommandons  aux  fi]turs  travaux  de  recherches  d'aller plus  loin  en

matière de contraintes pour en arriver à des centaines de KN car à ce stade les variations en

temps  deviennent  très  faibles  et  ne  permettent  aucunement  de  distinguer  le  décalage

temporel par aspect visuel.  Par conséquent, 1e recours à des outils d'estimation du décalage

entre échos devient indispensable.
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