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Résumé

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre général de
I’évaluation et du controle non destructifs des structures : recherche de défauts métallurgiques,
caractérisation de 1’adhérence, détermination des propriétés mécaniques...

Les structures considérées ici sont des assemblages plans tri-couches constitués de deux toles
collées

Des outils numériques, basés sur des méthodes théoriques, ont été mis au point pour étudier le
potentiel des techniques ultrasonores a controler et évaluer 1’état de santé des assemblages collés.

La premiére technique présentée dans cette étude est basée sur I’analyse de 1’évolution
fréquentielle du coefficient de réflexion. Un code de calcul numérique de grande précision est
développé sur Matlab pour déterminer, en incidence normale, 1’évolution fréquentielle du coefficient
de réflexion pour différentes qualités du contact. La modélisation du contact est faite selon les
conditions aux limites définies par Pilarski. Des simulations numériques sont effectuées sur trois
structures tri-couche : aluminium/colle/aluminium ; acier/colle/acier et zircaloy/colle/zircaloy. Les
résultats numériques obtenus sont en parfait accord avec ceux déterminés expérimentalement par
d’autres chercheurs. Une nouvelle interprétation de 1’évolution fréquentielle des minimums du
coefficient de réflexion en passant d’un collage parfait a un mauvais collage est proposée. La
deuxiéme technique proposée ici est basée sur la propagation des ondes guidées ayant l'aptitude a se
propager sur de longues distances ce qui permet un contréle de l'intégrité de la structure. L’utilisation
de cette technique pour contréler la qualité du collage de deux plaques d’aluminium nécessite 1’étude
et la compréhension de la propagation des ondes guidées dans les structures tri-couche. Deux
méthodes analytiques sont exposées permettant la détermination de I'équation de dispersion de ces
structures. Par une résolution numérique de cette équation caractéristique, nous avons déterminé le
réseau de dispersion de la structure collée. Une nouvelle interprétation des courbes de dispersion est
proposée mettant en évidence 1’existence, pour chaque mode de propagation, de portions (quasi
horizontales) qui suivent les modes d’une couche de colle seule et de portions qui suivent les modes
d’une couche d’aluminium seule. Par ailleurs, 1'étude du champ de déplacement a montré que le
déplacement s’effectue dans la couche de colle lorsque le mode de propagation est pris de la partie qui
suit le mode de la couche de colle seule et il est prépondérant dans la plaque d’aluminium si le mode
est situé dans la partie qui suit le mode d’une plaque d’aluminium seule. En introduisant le modéle des
interfaces de Pilarski, le calcul numérique des courbes de dispersion pour différentes natures du
contact colle/aluminium a permis de montrer la grande sensibilité de ces courbes de dispersion a la
qualité du collage.

La troisiéme technique présentée dans cette étude consiste a I’évaluation non destructive des
propriétés matérielles d'une structure tri-couche a partir de ses courbes de dispersion. La structure tri-
couche est composée d’une tole de cuivre liée a une tole d'acier par une couche de colle en résine
époxy. Les propriétés matérielles considérées sont les vitesses d'onde longitudinale et transversale,
ainsi que la densité de chaque couche de la structure. Sur les courbes de dispersion déterminées par
notre code numérigue, nous avons mis en évidence l'existence, pour chague mode de la structure tri-
couche, des portions qui suivent les modes d’une plaque de cuivre seule et des portions qui suivent les
modes d’une plaque d'acier seule et d’autres (quasi horizontales) qui suivent les modes d’une couche
de colle seule. A partir de ces courbes de dispersion, le champ du déplacement est déterminé en
montrant que I'énergie ultrasonique dans la structure tri-couche est restreinte a une couche donnée
quand le mode sélectionné de la structure est localisée dans la portion qui suit le mode de cette couche.
Finalement, a partir d'une courbe de dispersion sélectionnée, une méthode inverse est proposée pour
reconstruire les neuf propriétés matérielles de la structure tri-couche étudiée. La procédure de la
méthode inverse utilise la solution non-linéaire des moindres carrées a I'équation de dispersion en
définissant une fonction d’erreur en terme des neuf propriétés matérielles inconnues de la structure. Un
programme est développé, sur Matlab, pour minimiser cette fonction d’erreur et donc déterminer un
ensemble optimum des neuf propriétés matérielles. La comparaison des valeurs optimisées avec les
valeurs exactes montre I'efficacité de la méthode inverse proposée. Cette technique ultrasonore permet
donc I’acces a la connaissance de 1’état de santé des assemblages collés en déterminant leurs propriétés
matérielles.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le collage est une technique d'assemblage qui remonte a la plus haute antiquité. En effet,
quinze siécles avant J.C., les Egyptiens employaient déja des colles naturelles. Une révolution
importante dans le domaine de I'adhésion se produit dans les années 40 du siecle dernier avec
I'utilisation du collage metal/métal en construction aéronautique et la découverte des résines
époxydes en 1937 par P. Castan. Ces résines jouent maintenant un réle prépondérant dans le
domaine du collage structural. Si le collage n'était initialement utilisé que pour les structures
secondaires, son domaine d'utilisation s'est étendu. Ainsi, depuis plus de 60 ans, dans les secteurs de
I’industrie des transports (aéronautique, aérospatial, automobile, ferroviaire, naval) le collage est
utilisé sur des structures primaires, et ceci au dépens d'autres techniques d’assemblage plus
classiques telles que le rivetage, le vissage et le soudage. Les avantages du collage sont nombreux;
dont une diminution de poids, la possibilité d’unir différents matériaux, une bonne résistance a la
fatigue, I’atténuation du choc et la facilité pour rassembler les formes les plus complexes ou encore
I'absence de corrosion. De plus les concentrations de contraintes dues aux trous et les éléments de
liaison, comme rivets et vis, n’y sont pas présentes. Les tensions sur les extrémités sont aussi
réduites car la colle remplit tout 1’espace entre les deux éléments rassemblés, ce qui favorise la
répartition des efforts.

Les assemblages collés sont utilisés dans I’industrie de haute technologie exigeant de hautes
performances. Malheureusement, au cours de sa durée de vie en service, 1’assemblage collé est
soumis a des conditions environnementales tres variées, qui vont influer sur ses propriétés physiques
et mécaniques en provoquant la dégradation de la couche de colle. En effet, la structure aromatique
de la colle la rend non seulement sensible aux effets de certains solvants, mais aussi susceptible
d'une réorganisation des chaines dans le temps. Ce dernier phénomene est connu sous le terme de
"vieillissement" et conduit a une perte des propriétés physiques et mécaniques initiales de la colle. II
est provoqué par de nombreux facteurs dont : la température d'utilisation, les conditions vibratoires,
les conditions de sollicitations mécaniques, les conditions environnementales (la chaleur et
I'hnumidité atmosphériques), les rayons ultra violets, etc. Ce phénomene de degradation se traduit par
la diminution de la raideur de l'interface adhésif/adhérent jusqu’a la perte du contact entre I'adhésif
et l'adhérent (décollements d’interface). Cet endommagement peut se produire durant le processus

du collage. 1l est donc nécessaire de surveiller 1’état de l'assemblage collé & divers stades de son
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utilisation, tant que possible sans le dégrader pour des raisons évidentes de colt de fabrication. On
distingue deux approches d’examen non destructif de 1’état de santé: le contrble non destructif
(CND) qui consiste a tester les zones a risque du milieu, et notamment a inspecter toute
inhomogénéité en essayant d’estimer si sa nature, sa position et ses dimensions en font un défaut qui
implique le rejet de la piece ; I’évaluation non destructive (END) qui réside en la quantification de
certaines propriétés physiques (densité, vitesse longitudinale, vitesse transversale, ...) du milieu
permettant de définir son aspect général. Afin d'éviter autant que faire ce peut les pertes de matériau
et le recours a des réparations souvent onéreuses, I'idée d'intégrer des méthodes de CND des les
phases de conception et de fabrication des structures est désormais bien répandue.

Les techniques non destructives de contréle ou d’évaluation sont trés variées et basées sur

des phénomenes physiques divers tels que, par exemple, 1’absorption de rayons X et ', le ressuage,

la magnétoscopie, le rayonnement d’infrarouges, la transmission optique, les courants de Foucault,
I'émission acoustique, la shearographie, la thermographie, l'interférométrie holographique, la
tomographie, la rétro-diffusion Compton, la propagation d’ondes ultrasonores, etc . Parmi toutes les
techniques existantes, les techniques ultrasonores sont devenues 1’outil privilégié pour le contréle et
I’évaluation non destructifs des propriétés mécaniques des matériaux. L’onde acoustique se
propageant dans tout milieu matériel suffisamment dense (fluide ou solide), cette propagation ne
peut se faire dans le vide (a la différence des ondes électromagnétiques). Les ondes ultrasonores
atteignent des fréquences supérieures a la gamme audible qui s’étend de 20Hz a 20kHz. Les
techniques ultrasonores présentent 1’avantage d’étre applicables a une trés large gamme de
materiaux et sont particuliérement faciles a mettre en ccuvre car ils nécessitent des équipements
relativement légers et sans danger pour les utilisateurs [1]. Les ondes ultrasonores existent en
différentes natures. Nous citons:

- les ondes de volumes solution de I’équation du mouvement en milieu infini, sont etudiées par
Christoffel [2], elles sont entierement caractérisées par les propriétés du matériau insonifié et
la direction de propagation. Elles sont largement utilisées dans le cadre de la caractérisation
de matériau [3], et pour I’imagerie des défauts de structures [4,5].

- Les ondes de surface étudiées par Rayleigh [6], font intervenir une interface libre du milieu
semi infini considéré. Elles sont essentiellement utilisées en géophysique dans le cadre de

I’étude des séismes [7,8].
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- Les ondes de Lamb découvertes au début du XXeme siécle [9], font intervenir toute
I’épaisseur du guide et présentent la particularité d’étre dispersives. Elles sont étudiées et
utilisées dans de nombreux domaines de contrdle non-destructif. Elles servent par exemple a
la détection de délaminages [10-13], de corrosion [14,15], a tester I’adhésion de structures
collées [16-21] et & la caractérisation des matériaux [22-24].

Cette these présente des études théoriques et numériques dans 1’optique de mettre en
évidence la possibilité de controler et d’évaluer un collage métal/adhésif/métal, a 1’aide des
techniques ultrasonores. Le développement de ces techniques nécessite une parfaite connaissance
des phénomenes de propagation de ces ondes dans les structures stratifiées et aussi de leur
interaction avec les discontinuités que présentent ces structures. Le choix des conditions aux limites
qui doivent décrire les effets du couplage est trés important dans [’approche théorique de ce
probleme.

Le contenu de cette thése est présenté en cing chapitres:

Le premier chapitre est consacré a une analyse bibliographique. 1l nous a paru utile de
présenter un état de I’art sur la technologie du collage en donnant des informations plus détaillees
sur le développement du collage en tant que méthode d’assemblage industriel. La nature des
différentes familles d’adhésifs et les techniques de mise en ceuvre qui sont couramment utilisées
sont aussi abordées. Le chapitre se termine par une bréve présentation des différentes techniques non
destructives de controle ou d’évaluation mettant en évidence le potentiel et la fiabilité des
techniques ultrasonores.

Apreés quelques rappels d’¢élasticité linéaire et la présentation des grandeurs fondamentales de
I'acoustique linéaire, le second chapitre aborde le probléme de la diffusion par un empilement d'une
onde acoustique plane en incidence oblique. Le formalisme mathématique conduit a I'expression
analytique du coefficient de réflexion d'une structure de n couches planes immergée dans un fluide
guelconque en prenant en compte des condition aux limites définies par Pilarski[25]. Cet auteur a
supposé que I'on pouvait passer continment d'un contact parfait (continuité des déplacements et des
contraintes normales et tangentielles) a un contact glissant (continuité de la contrainte normale et
tangentielle, continuité du déplacement normal et discontinuité du déplacement tangentiel) en
postulant que les contraintes normales et tangentielles sont proportionnelle a la différence des

déplacements de part et d'autre de l'interface. Dans ce chapitre nous décrivons également le procédé
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d’obtention des équations de dispersion des ondes guidées dans une plaque libre d’un matériau
homogene et isotrope : les ondes de Lamb.

Le troisieme chapitre présente une technique ultrasonore pour le contréle non destructif de la
qualité du collage. Cette technique est basée sur 1’analyse de 1’évolution fréquentielle du coefficient
de réflexion. L'expression analytique du coefficient de réflexion, déterminée dans le second chapitre
pour un empilement de n couches planes, est utilisée pour la modélisation numérique de la structure
tri-couche, composée de deux tdles d'aluminium, de méme épaisseur, liées par une couche de colle,
immergée dans l'eau et insonifiée par une onde monochromatique en incidence normale. Pour la
description du contact entre les trois couches, les conditions aux limites définies par Pilarski [25]
sont introduites. Un code de calcul numérique de grande précision est développé sur Matlab
permettant le calcul du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, dans le cas d’incidence
normale, pour différentes natures du contact colle-aluminium. Une nouvelle interprétation des
résultats obtenus est proposée. Par ailleurs, les résultats analytiques obtenus correspondant
respectivement au collage parfait et au mauvais collage montrent un bon accord avec les résultats
obtenus expérimentalement par Faiz et al [26]. Dans le but d’éprouver le code de calcul développé,
nous présentons aussi les résultas obtenus pour une structure de deux téles de matériaux différents.

Le chapitre 1V est consacré a I'étude de la sensibilité des ondes de Lamb a la qualité du
collage de deux tbles d'aluminium. L’utilisation de ces ondes guidées comme moyen de controle
passe inéluctablement par 1’étude et la compréhension de la propagation guidée des ondes
ultrasonores dans les structures tri-couches. Deux méthodes analytiques, développées pour étudier la
propagation d’ondes guidées le long des milieux stratifiés plans constitués de matériaux élastiques et
isotropes, sont adoptées pour déterminer I'équation de dispersion des ondes de Lamb de la structure
étudié. Par une résolution numérique de grande précision, sur Matlab, de cette équation
caractéristique, nous déterminons le réseau de dispersion de la structure et proposons une nouvelle
interprétation de ce réseau. Nous déterminons, par la suite le champ des déplacements et analysons
la répartition de I’énergie ultrasonore dans les éléments de la structure. Enfin, nous étudions la
possibilité de caractérisation de la qualité de collage des t6les a partir du réseau de dispersion de la
structure. Le travail présenté dans ce chapitre a fait I’objet :

- d’une publication d’un article dans le journal EPJAP (The European Physical Journal-

Applied Physics) [27]. Décembre 2005.

- d’une communication au 8™ Congrés de Mécanique, El jadida, Maroc, 17-20 avril 2007.
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Le chapitre V expose un probleme inverse qui rentre dans le cadre des applications d’END.
L’objectif consiste a la reconstruction des propriétés matérielles d'une structure tri-couche, a partir
de ces courbes de dispersion, par un calcul inverse numérique. La structure tri-couche est composée
d’une tole de cuivre liée a une tble d'acier avec une couche de colle en résine époxy. Les propriétés
mateérielles considérées sont les vitesses d'onde longitudinale et transversale, aussi bien que la
densité de chaque couche de la structure. Dans un premier temps nous déterminons et nous
interprétons les courbes de dispersion et le champ de déplacement dans la structure a partir du
modeéle de la propagation et la procédure présentés dans le chapitre précédent. Ensuite nous
proposons une procédure numérique du calcul inverse basée sur une méthode non-linéaire des
moindres carrés pour reconstruire simultanément les neuf propriétés matérielles de la structure a
partir de ses courbes de dispersion déterminees. Le travail présenté dans ce chapitre a fait I’objet :

- d’une publication d’un article dans le journal EPJAP (The European Physical Journal-

Applied Physics) [28]. Octobre 2006.

- d’une communication au 8°™ Congrés de Mécanique, El jadida, Maroc, 17-20 avril 2007.
Ce mémoire est achevé par une conclusion générale sur ’ensemble de nos travaux de

recherche et les perspectives dessinées.
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Introduction :

L’une des premiéres techniques d’assemblage d’une structure utilisée par I’homme est le
collage, qu'il a emprunté au monde animal. En effet, le collage a toujours existé dans la nature,
parfois dans des environnements tres severes (collage des coquillages sur les roches en milieu
marin par exemple). L’homme a utilisé trés tot des colles d’origine végétale, animale et minérale
tels que la gomme arabique, le latex, les farines de céréales, le goudron etc..., pour réaliser des
assemblages par collage en créant des objets utilitaires ou décoratifs. Dés la plus haute antiquité,
la cire d’abeille fut par exemple utilisée pour les sceaux. Cette technique permettait de fermer un
pli et de graver, par moulage, une signature attestant 1’identité de 1’expéditeur [1].

D’autres techniques d’application de colles naturelles comme 1’empaquetage et
I’étiquetage, se développent au début du XXe siécle. Au cours de I’histoire, 1’adhésif a subi
diverses transformations jusqu’au développement de la chimie des macromolécules et la
conception des résines synthétiques, a qui tous les secteurs de 1’activité humaine font appel,
directement ou non. Ces résines offrent, entre autres, la possibilité de rassembler des matériaux
qui jusqu’alors ne pouvaient pas étre collés.

La notion de colle structurale apparait dans les années 1940. Les études entreprises sur les
collages caoutchouc-métal et bois-métal et la mise au point des polyuréthanes et des colles
phénoliques impulsent le développement des techniques de collage métal-métal. Ces colles, qui
permettent une tres grande résistance, commencent a étre utilisées dans la construction des
avions. Les résines époxy (permettant d’effectuer des collages sous faible pression) et les
polymeéres silicones (utilisés soit pour coller, soit pour jouer un simple réle de joints d’étanchéité
et/ou de dilatation thermique) sont découverts a la méme époque.

Apres la deuxiéeme guerre mondiale le collage empirique devient une véritable science.
Les laboratoires de recherche et de développement commencent a étudier les lois du collage, le
vieillissement et la durée de vie des assemblages collés. Diverses théories et modéles sont
proposés pour comprendre les mécanismes du collage, pour déterminer les principaux
parameétres actifs ainsi que leurs importances respectives selon les conditions de réalisation de
I’assemblage souhaiteé.

Le collage est une technique d'assemblage dont les domaines d’application sont dés lors
de plus en plus vastes, ils dépassent largement le cadre des secteurs de haute technologie comme
I’aéronautique ou I’automobile. Il commence a étre envisagé dans le domaine du Génie Civil
(connexions de ponts mixte acier/béton, assemblages de structures en béton fibré, etc...). Les

médecins et dentistes sont également intéressés par ces techniques de collages. Des colles
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biocompatibles ont été mises au point pour résoudre des problemes de fixation en chirurgie et en
odontologie. Par exemple, en orthopédie dento-faciale, les verrous sont collés sur la face externe
des dents pour modifier la denture en cas de malocclusion et d’esthétisme ingrat [2,3].

La premiére partie de ce chapitre présente un point sur la définition de 1’adhésion et le
concept d’adhérence.

Dans la deuxiéme partie nous allons faire quelques rappels sur les adhésifs et leurs
propriétés.

Les mécanismes qui gouvernent I'adhésion entre deux matériaux collés restent complexes
et jusqu’a aujourd’hui, ils sont partiellement méconnus. Pour essayer d’expliquer ces
mécanismes, il existe plusieurs théories [1] et quelques unes seront abordes dans la troisieme
partie de ce chapitre.

La durabilité des assemblages collés nécessite la bonne préparation des surfaces avant
d’appliquer la colle. Cette préparation peut consister en un simple nettoyage de la surface ou
bien a utiliser des méthodes spécifiques de traitement [4,5]. La quatriéme partie de ce chapitre
présente une description des traitements de surface utilisés pour donner des caractéristiques
souhaitables a cette surface.

Lorsque les substrats ont été correctement préparés, le collage peut étre réalisé en deux
étapes. La cinquieme partie de ce chapitre présente ces deux étapes et les techniques a mettre en
ceuvre pour les effectuer qui dépendent du type de colle ou de substrat utilise.

Dans I’industrie, le collage s’impose comme une technique de choix pour la réalisation
d’assemblages structuraux a hautes performances mécaniques grace a ses nombreux avantages
devant des méthodes classiques d’assemblage. Pourtant, 1’utilisation de cette méthode
d’assemblage présente quelques inconvénients qui limitent encore son application. La sixieme
partie de ce chapitre sera consacrée a une description de quelques avantages et désavantages de
la technique de collage.

Au cours de sa durée de vie en service, I’assemblage collé est soumis a des conditions
environnementales tres variées, qui vont influer sur ses propriétés mécaniques en provoquant la
dégradation de la couche de colle et ensuite I’endommagement de 1’intégrité de la structure. Cet
endommagement peut se produire durant le processus du collage. Il est donc nécessaire de
surveiller 1’état de I'assemblage collé a divers stades de son utilisation, tant que possible sans le
dégrader pour des raisons évidentes de colt de fabrication. Ce chapitre se termine par une bréve
présentation des différentes techniques non destructives de controle ou d’évaluation mettant en

évidence le potentiel et la fiabilité des techniques ultrasonores.
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| - Adhésion et Adhérence

Le terme d’usage courant «adhésion» revét deux sens selon le point de vue d’ou I’on se
place. Pour le scientifique, il s’agit des interactions existant entre deux surfaces, 1’ingénieur
quant a lui s’intéresse a la résistance a la séparation de deux éléments. Il est donc approprié de
distinguer ces deux aspects par deux termes différents : Adhésion et Adhérence [4]. L’adhésion
est définie comme un phénoméne chimique, physique ou physico-chimique qui produit
1I’adhérence.

La cohésion d’un corps est assurée par 1’existence de forces qui agissent en son sein. Les
molécules les plus proches interagissent, de sorte que la résultante de ces interactions est nulle.
Par contre, a la surface, une molécule se trouve soumise & une résultante non nulle dirigée vers
I’intérieur et qui tend a réduire cette surface. C’est la raison pour laquelle, lorsque 1I’on approche
deux solides 1’un de ’autre, des forces d’attraction moléculaire se manifestent avant méme que
le contact soit établi et augmentent jusqu’'a la réalisation du contact. Ces forces viennent
s’ajouter aux efforts extérieurs, de la méme maniére que le champ magnétique accroit la pression
d’appui d’un aimant posé sur un substrat en fer doux. Les forces d’attraction moléculaire ont une
intensité qui dépend de la nature des liaisons assurant la cohésion des matériaux. L’énergie

superficielle ) représente le travail a effectuer pour séparer, de maniere isotherme et réversible,

deux parties du solide suivant un plan imaginaire de surface unitaire, en coupant les liaisons
rencontrees.

L’énergie superficielle des corps peut également étre définie comme étant le travail pour
créer deux surfaces unitaires. Ainsi, 1’énergie d’adhésion de Dupré (1969), ou travail
thermodynamique d’adhésion, permet de rendre compte de la séparation de deux solides
différents 1 et 2 préalablement réunis. C’est 1’énergie de Dupré qui est responsable du maintien
en place de deux corps réunis dans un assemblage et qui assure leur contact intime, Figure I-1.

L’équation du travail thermodynamique (W) proposée par Dupré est simple :
W= 71+ 72- 712
Ou 7, est I’énergie nécessaire pour créer un élément unitaire de surface du corps 1, 7, est

1I’énergie pour créer un elément unitaire de surface du corps 2 et )7, est 1’énergie inter-faciale

emmagasinée a I’interface lors de la mise en contact.
Le calcul ou la mesure de la force d’attraction (force d’adhésion), en fonction de la
distance des solides que 1’on rapproche, ne permet pas d’en déduire la force qu’il faut appliquer

pour séparer les corps une fois le contact etabli, Figure I-2. Cette force de séparation (force
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d’adhérence) dépend d’un grand nombre de comportements mécaniques et de parameétres tels
que les déformations élastiques, viscoélastiques ou plastiques des solides en contact, la vitesse de

rupture, la température ambiante, etc.

Solide 1
Solide 1
. W ]
— /2 —
Y5
Solide 2
Solide 2

W=y +r,-",

Figure I-1: Travail thermodynamique de [’adhésion

Force dadhérence

— bl o
—ld— -

—H—g
— el — OO

l

Figure 1-2: Adhésion et adhérence
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A titre d’exemple, les forces qui lient entre elles les différentes couches d’un ruban
adhésif sur son rouleau débiteur (les forces d’adhésion) sont de méme intensité. En revanche,
lorsque 1’on souhaite décoller une certaine longueur du ruban, la force qu’il faut appliquer (la

force d’adhérence) dépend de la vitesse de tirage que 1’on impose [1].
Il — Les adhésifs:

Les adhésifs sont d'origine végétale, animale ou minérale, naturels ou synthétiques. Les
caoutchoucs et les résines thermoplastiques ou thermodurcissables fournissent la plus grande
variété des adheésifs industriels [4,6].

e Les caoutchoucs naturels et synthétiques: essentiellement utilisés en décoration
peuvent étre employés sur différents matériaux: métaux, bois, ciment, platre.

e Les résines thermoplastiques: permettent la réalisation d'assemblages secondaires.
Toutefois, ces adhésifs ne donnent pas des joints de haute résistance et le domaine des
températures d'utilisation est assez restreint.

e Les résines thermodurcissables: sont peu sensibles a I'action de la chaleur et du froid,
leur cohésion est élevée et leur fluage réduit. Certaines d'entre elles permettent
I'obtention d'assemblages primaires ou méme structuraux.

Les assemblages primaires sont ceux qui doivent posséder une grande résistance
mécanique, mais qui ne supportent que des efforts statiques; ce sont surtout des assemblages de
bois comme les meubles.

Les assemblages structuraux doivent, de plus, supporter des efforts dynamiques, comme
les carrosseries automobiles ou les ailes et les fuselages d'avions. Les colles utilisées dans ce
type d'assemblage sont des colles dites 'structurales', c'est-a-dire qu'elles sont capables de
conférer a un assemblage une résistance équivalente a celle des matériaux qui le constituent, tout
en assurant le transfert des contraintes entre les deux substrats. Leur résistance en cisaillement
doit étre supérieure ou égale a 7 MPa. La notion de colle structurale est apparue dans les années
1940, en Grande-Bretagne et en Allemagne, lors de la mise au point des polyuréthanes et des
colles phénoliques destinées aux assemblages métal/métal dans I'aéronautique. Leur science s'est
depuis largement développée, permettant la mise au point d'adhésifs de plus en plus performants.
Cependant, la nature et les propriétés fondamentales de ces polymeéres restent les mémes.

Les résines époxy font partie de la catégorie des thermodurcissables; elles permettent
d'assembler de nombreux matériaux, métalliques ou organiques. Ces résines sont, a température
ambiante, liquides ou solides suivant la longueur de leur chaine moléculaire. Elles sont capables

de réagir avec les corps polyfonctionnels acides ou basiques, appelés "durcisseurs”, pour donner

17



Chapitre | Etude bibliographique - Colles et techniques de collage

des produits durs et infusibles. On distingue deux types de résines: celles qui durcissent a froid,
et celles qui durcissent a chaud.

v' Les colles "a froid" sont liquides, pateuses ou en solution. Avant collage, on leur
incorpore la quantité nécessaire d'un durcisseur, lui-méme liquide ou en solution. De
telles colles permettent I'assemblage du verre, de la pierre, du béton, du papier, des tissus,
des résines thermodurcissables moulées, des polyesters, des polyamides et les
polyméthylméthacrylates.

v Les colles "a chaud" sont solides a température ambiante. Le durcisseur est déja intégré.
Ces colles doivent étre fondues et leur application se fait aprés préchauffage des parties a
encoller. La structure est ensuite portée a I'étuve pour que le durcissement s'effectue.
Pour les collages structuraux qui nous intéressent dans cette étude, c'est ce type d'adhésif

qui est utilisé dans I'industrie.
111 - Théories de I’adhésion:

La technique de collage permet I'assemblage de deux matériaux par l'intermédiaire d'un
adhésif. Si le choix de I'adhésif est important, les conditions de réalisation des assemblages sont
toutes déterminantes. Derriere le procédé d'assemblage se cache le processus physico-chimique
de I'adhésion. Pour que I'assemblage soit performant et durable, il est nécessaire d'obtenir un
niveau d'adhésion satisfaisant entre adhérent et adhéré. Cette condition implique une bonne
compréhension des mécanismes qui sont a l'origine du phénomene d'adhésion.

La réalisation d'un collage consiste a mettre en contact des surfaces imparfaites et a
établir des liaisons physiques ou chimiques entre ces surfaces par le biais de I'adhésif. 1l existe de
nombreuses théories relevant de la physico-chimie, de la tribologie et d'autres disciplines, qui
rendent compte de ces interactions entre adhérent et adhéré. Le caractére pluridisciplinaire de
I’adhésion rend difficile la formulation d’une théorie unique capable de décrire le phénomene
d'adhésion, car celui-ci résulte de la superposition de nombreux mécanismes élémentaires que

nous allons maintenant présenter.
11 —1- Modele de la liaison chimique:

Pour assurer une grande résistance a la rupture et une bonne durabilité de I'assemblage, Il
est parfois possible d'augmenter les forces inter-faciales par la modification des propriétés
chimiques de la surface des substrats. Ce qui permet la création a l'interface colle/substrat des
liaisons covalentes ou ioniques lors de réactions chimiques. C'est le cas de l'oxydation des

métaux qui permet de remplacer des liaisons de type Van der Waals (énergie d'adhésion
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approximativement de 21 KJ/mole) par des liaisons fortes ioniques (énergie d'adhésion de I'ordre
de 418 a 1045 KJ/mole) ou covalentes (énergie d'adhésion de I'ordre de 63 & 711 KJ/mole).

Ces liaisons chimiques peuvent étre créées de deux manieres [1,7,8,9]:

- par réaction directe entre l'adhésif et le substrat; c'est par exemple le cas entre une résine
époxyde et la couche d'oxyde superficielle d'un métal (figure 1-3).

- par l'intermédiaire d'un agent de couplage, c'est-a-dire d'une molécule compatible a la fois avec
la colle et avec le substrat. C'est généralement la technique utilisée pour obtenir une bonne
adhésion entre une matrice époxyde et des fibres de verre dans les matériaux composites (figure
-4)

11 - 2 - Modéle mécanique:

Ce modele est proposé par Mac Bain et Hopkins (1925) [10], c’est I’une des premieres
théories utilisées pour rendre compte de I’adhésion durable entre deux solides. Selon cette
théorie, une bonne adhésion dépend de la pénétration par capillarité de la colle liquide dans les
pores et entre les aspérités des surfaces en contact, ce qui permet de constituer de nombreux
points d'ancrage apres solidification de I'adhésif.

Si la liaison mécanique contribue a accroitre I'adhésion par l'augmentation de l'aire de
contact effective, et donc du nombre de liaisons inter-faciales, elle peut également étre un
handicap. En effet, il est nécessaire que la colle mouille parfaitement les surfaces afin de ne pas
piéger de bulles d'air dans les porosités, ce qui induirait des concentrations de contraintes et
fragiliserait le joint. Une rugosité trop importante peut, elle aussi, étre source de bulles d'air: il
existe donc une rugosité optimale des substrats a assembler (figure 1-5).

Cette théorie trouve des applications essentiellement dans les collages de matériaux poreux

(pieces en bois, en papier, en tissus) ou encore de métaux anodisés comme I'aluminium.
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Figure 1-5: Influence de la rugosité des substrats sur I'ancrage mécanique,
d'aprés [11]

111 - 3 - Modeéle électrostatique :

Le modele a été développé par Deryagin et Krotova en 1948 [12], pour des matériaux de
natures différentes, suite a 1’observation d’émissions d’électrons rapides lorsqu’un contact est
rompu sous vide ou lors de la fracture d’un cristal (figure 1-6), ce méme modele est repris par
Skinner en 1953 [13]. Lors du contact entre deux matériaux de propriétés électriques différentes,
il y a transfert de charges et réajustement des niveaux de Fermi, ce qui provoque l'apparition
d'une double couche électrique a l'interface, assimilable aux deux plaques d'un condensateur

plan.
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Phase 1

QOO0 — [nterface
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Phase 2

Figure 1-6: Charges électriques
Cette théorie s’applique surtout aux assemblages verre/polymeére ou métal/polymere entre
autres. Elle n’est pas applicable pour un assemblage du type verre-métal, par exemple. Les
transferts de charges électriques ne sont pas toujours observés dans les collages, ce qui fait

penser qu’ils sont plut6t I’effet que la cause de 1’adhésion entre le verre et le polymere.
111 - 4 - Modéle de la diffusion/inter-diffusion :

Dans les années 1960, apparait I’hypotheése de la formation d’une zone au voisinage de
I’interface, Figure |-7. Cette zone, appelée interphase, est caractérisée par une cohésion

différente de celles des deux matériaux en présence.

Phase 1

Interphase

Phase 2

Figure 1-7: Interphase

Selon cette théorie, la rupture se produit a ’intérieur de 1’un des deux solides lorsqu’on a
une forte cohésion. En revanche, la rupture dans la zone de transition inter-faciale traduit une
faible cohésion.

Une théorie voisine de la précédente par I’aspect chimique qu’elle représente est la
théorie de I’inter-diffusion proposée par Voyustkii (1949) [14]. Cette théorie vise essentiellement
les assemblages de polymeres compatibles de type élastomere/élastomére de méme ou de
différentes natures chimiques. L’idée ici est que les chaines macromoléculaires des deux

matériaux en contact (colle et substrat & chaque bord du joint) diffusent a travers 1’interface selon
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un mécanisme, appelé reptation, qui sera décrit plus tard par De Gennes (1971) [15], Figure 1-8.
Cette inter-diffusion assure la cohésion de l'assemblage gréce a la formation d'une interphase

entre la colle et les substrats.

Polymere 1

|1 )y Jth s
e/ d A

Polymere 2

Figure 1-8: Inter-diffusion

Cette théorie permet d’expliquer les phénomenes de cicatrisation observés avec les
polymeres fracturés ou fissurés. Par contre, on n’est pas encore certain aujourd’hui, si I’inter-
diffusion est a I’origine de 1’adhésion ou si elle se produit a la suite d’une adhésion préalable.
L'inter-diffusion est également présente dans le cas des thermoplastiques, sous le nom d'auto-

soudage.
I11 - 5 - Modéle thermodynamique - théorie du mouillage :

Indépendamment de tout modele, la théorie du mouillage doit étre prise en compte car les
colles sont toujours liquides, ou susceptibles de le devenir par chauffage. Pour qu'un collage soit
résistant, la colle doit mouiller le plus parfaitement possible les surfaces a assembler afin de ne
pas piéger de bulles d'air. Cette théorie du mouillage, appelée aussi modéle thermodynamique, a
été développée par Sharpe et Schonhorn [16] en 1963. Elle nous indique que, pour que des
liaisons puissent s'établir entre la surface solide et la colle liquide, il faut d'abord que les surfaces
a assembler soient mouillées, autrement dit que l'adhésif s'étale bien. Une goutte d’un liquide
quelconque s’étale naturellement plus ou moins sur la surface plane et lisse d’un solide. La
configuration adoptée minimise 1’énergie du systeme et rend parfaitement compte des
interactions entre le liquide et le substrat solide. Un mouillage total est observé dans le cas de
I’eau pure sur la surface propre d’une plaque de verre. A I’opposé, une goutte de mercure sur la
méme plaque de verre ne s’étale pas, parce que la tension de surface du métal est supérieure a
I’énergie de surface du substrat en verre. La condition d’obtention d’une bonne adhésion dépend
du contact entre les deux solides destinés a étre assemblés donc du mouillage au contact “colle
liquide-surface solide” lors de la formation de 1’assemblage. La tension de surface de la colle

doit étre inférieure a celle du substrat qu’elle est destinée a recouvrir.
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Le mouillage comporte deux aspects: un aspect thermodynamique correspondant au
mouillage proprement dit et un aspect cinétique correspondant a la vitesse a laquelle s'effectue la
mouillage. Dans le cas de surfaces poreuses ou rugueuses, il doit avoir lieu le plus rapidement
possible.

Le phénomeéne de mouillage traduit I'aptitude de I'adhésif a créer des liaisons de Van der
Waals ou des liaisons de type acide-base (liaisons "hydrogene™) avec le substrat. Bien que de
faible énergie et de courte portée, ces forces compensent plus ou moins la disparition des forces
de cohésion internes de la colle lors de lI'augmentation de I'aire de contact avec le substrat. Selon
le modeéle, I'adhésion s'expliquerait donc par I'existence de ces forces de liaisons physiques.
Plusieurs grandeurs caractéristiques permettent de décrire cette adhésion thermodynamique. I
parait intéressant de les présenter et de donner ici leurs définitions et leurs expressions.

On peut ainsi calculer une énergie libre de surface ), également appelée tension superficielle,
qui correspond au travail a fournir pour augmenter la surface d'un composé d'une unité:

_ow
- dSs
De plus, lorsque I'on dépose une goutte de liquide sur un solide, celle-ci va s'étaler jusqu'a
atteindre un état d'équilibre, caractérisé par I'angle de contact liquide/solide (figure 1-9) et décrit

par I'équation d"Young.

LV

-"SV /ﬁg'/ goutte

salide

(5]
F

_..' o

t= angle de contact
7= energie libre de surface du liquide en contacl
avec sa vapeur

vsv= énergie libre de surface du solide en contacl
avec la vapeur du liquide

5= energie interfaciale solide-liquide

Figure 1-9: Etalement d'une goutte sur un substrat solide
L'équation d'Young sécrit: Vsy = Vs + ¥1v-C0SO
Or, Vsv=7Vs 7

Ou: 7, est la pression d'étalement due a la présence de vapeur. Elle représente la réduction de

I'énergie de surface du solide dans le milieu environnant, due a la pression, a la température,
aux contaminants susceptibles de s'adsorber sur la surface libre.

et /s est I'énergie libre de surface du solide dans le vide, qui sert de référence.
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On obtient alors:
Vs =VsL+V1y-C0SO+ 7,
L'énergie d'adhésion W | appelée également énergie de Dupré qui tient compte du fait qu'il y a

eu création d'une énergie libre inter-faciale et perte d'énergie de cohésion lors de I'étalement de la

goutte.
W=ys+7 —7s

En la combinant avec I'équation d"Young, on obtient I'équation de Young-Dupré:
W =y, .(1+cosfb) +r,

Plus le mouillage est bon (angle de contact € nul ou trés petit), plus I'énergie d'adhésion est

grande.
Le tableau I-1 ci-dessous présente quelques valeurs d'énergies de surface pour des matériaux

usuels:
Matériau Energie de surface (mJ/m?)

Aluminium 840
Cuivre 1000

\Verre 73
Plastigues 18-50

Epoxy Gl

PVC 39

Caoutchous 57

Polyéthyléne 31

Tableau I-1: Exemples d'énergies de surface pour quelques matériaux courants
(données par le CETIM - Centre Technique des Industries Mécaniques-france)

On peut conclure donc que le modele thermodynamique définit des conditions
indispensables mais insuffisantes pour obtenir une bonne adhésion. Il permet également
d'appréhender le comportement des assemblages collés dans certains environnements
spéecifiques, comme le délaminage par réversibilité des liaisons inter-faciales en milieu solvant

par exemple.
111 — 6 - Modeéle des couches de faible cohésion :

Dans les années soixante Bikerman [17] a postulé la formation au voisinage de l'interface
colle/solide d'une interphase d'épaisseur finie. Cette interphase de faible cohésion, due a la

présence d'imperfections provenant de la mise en ceuvre (bulles d'air,...) et a la discontinuité
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entre les phases, constitue une zone de transition et présente des gradients de propriétés et de
structure. Dans le cas d'une forte cohésion de I'assemblage, la rupture n'a généralement pas lieu a
I'interface, mais a I'intérieur de I'un des solides; et au contraire, dans le cas d'une faible cohésion
la rupture se produit au sein de l'interphase. Il s'agit plus ici d'une théorie de la rupture des
interfaces que d'un modele d'adhésion.

Cette theorie permet de se placer a une échelle tres fine car elle décrit I'interface en termes

d'interactions moléculaires.

e — adnhésif

cauche supericiells

""" de l'adhésif

couche de interphase
= contamination >|rm &  15um

pour un collage

| éventuellement, couche résine/pate  de
obtenue par traiteman ciment)
T obt trait t ]
de surface
e .
™. couche superficielle
du substrat A
=1  subsiral

Figure 1-10: Couches de faible cohésion du modéle de Bikerman, d'aprés [18]
(données numériques d'apres [19])

11 - 7 - Modéle du Facteur Dissipatif :

La théorie du facteur dissipatif concerne plutot 1’adhérence que ’adhésion. Elle fait en
effet intervenir la notion de rupture de 1’assemblage collé plutét que celle de sa cohésion et
s'attache a calculer l'adhérence de l'assemblage collé [16]. Lorsqu’une fissure se propage a

I’interface d’un joint adhésif, le bilan des énergies mises en jeu peut étre écrit sous la forme

simple suivante :
G=yxd

C'est une expression dans laquelle 1’énergie de rupture G est égale au produit de 1’énergie de
surface ¥ par le facteur de dissipation irréversible en volume @ (qui est lié aux pertes

visqueuses dans le cas des polymeéres).
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Le phénomeéne de dissipation est amplifié par "l'effet ventouse”, produit par de
minuscules bulles d'air piégées au sein de I'adhésif, qui a été mis en évidence récemment par
Leibler [20]. Ce modele permet également de comprendre pourquoi il faut dépenser, pour rompre
un assemblage collé, une énergie au moins 10000 fois supérieure a 1’énergie correspondant aux

forces attractives entre les molécules [1].
111 - 8 — Conclusion :

Le caractere pluridisciplinaire de 1’adhésion rend difficile la formulation d’une théorie
unique capable de décrire les différents phénomenes de I'adhésion présentés. Il n’y a toujours pas
une théorie qui permet a elle seule de décrire la globalité des mécanismes de I'adhésion, mais il
existe plusieurs théories qui, dans la plupart des cas, sont complémentaires entre elles.

On peut cependant considérer que le processus de collage se déroule en plusieurs grandes étapes

qui font intervenir ces différents mécanismes de I'adhésion (figure I1-11):

e mise en contact des substrats avec la colle

e création de liaisons plus ou moins fortes et de portées variables, qui vont maintenir la
cohésion de lI'assemblage. Les énergies des différents types de liaisons sont rapportées dans

le tableau I-2.

mouillage adhésion

ancrage mécanique mécaniaue
diffusion/interdiffusion

adhésion
totale

forces de Van der Waals,
liaisons H, forces dipolaires

forces électrostatiques

forces de faible cohésion

forces d‘adsorptidn >

adhésion
> spécifique

s s
liaison chimique covalente

J

Figure 1-11: Décomposition du processus de collage suivant les principaux
mécanismes d'adhésion mis en jeu, d'apres [21]
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Type de liaisen Energie {keal/mol)

crlgLe 100-250

Liaisons chimiques | covalente 15-170
métalligue 27-83
iaison hydrogéne ou acide/base <12
Lizisons dispersion (Londan) <10

intermoléculaires | dipdle-dipdle (Keesom) <5

dipdle-dipdle induit (Debye) =05

Tableau I-2: Energies des différents types de liaisons intermoléculaires,
d'apres [22]

IV- Préparation des surfaces:

L'étude bibliographique sur les théories de I'adhésion a montré que I'ancrage mecanique
lié a la pénétration de la colle dans les aspérités du substrat permet daugmenter le niveau
d'adhérence. Pour optimiser cette adhésion mécanique, il peut étre intéressant:

- d'augmenter la rugosité du substrat pour favoriser I'accrochage de I'adhésif,

- d'améliorer le mouillage du substrat par la colle,

- d'éliminer les couches de faible cohésion sur le substrat.

C'est pourquoi la préparation des surfaces est importante pour garantir de bonnes conditions
d’adhésion. Différents traitements de surface peuvent étre appliqués selon le type de matériau a
rassembler.

L’opération de lavage précéde genéralement la mise en place de 1’adhésif. Le lavage
élimine les éléments faiblement attachés a la surface, comme des poussieres. La présence de ces
éléments pourrait se traduire dans I’existence de points ou 1’adhésion ne se produira pas. En
fonction du produit utilisé, le lavage peut aussi contribuer au changement des caractéristiques de
la surface. Les techniques de lavage les plus utilisées sont le dégraissage avec solvant, I’attaque
acide et le lavage a la lessive (basique). En outre, I’utilisation des solvants peut générer des
problémes de sécurité, de santé et de pollution. C’est pourquoi les lavages a la lessive restent la
méthode la plus utilisée.

Il existe des traitements qui consistent a travailler mécaniquement les surfaces afin
d’obtenir I’augmentation de 1’ancrage mécanique du collage. On peut citer comme exemple de
ces opérations mécaniques le polissage et le brassage ou encore le sablage.

Les traitements thermiques jouent aussi un role important dans la préparation des surfaces
a coller. Le chauffage pendant une heure d’un acier inoxydable, par exemple, peut améliorer
considérablement le résultat du collage. Pour la préparation de 1’aluminium ce type de traitement
est aussi recommande. Ce traitement peut, parfois, entrainer la modification de la couleur de la
surface. Ce qui n’est toujours pas un inconvénient majeur vu que la plupart des traitements

utilisés peuvent aussi changer I’apparence de la surface. D’autres types de traitements de nature
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physique ou chimique sont aussi cités dans la littérature, comme par exemple les traitements
Corona, Plasma et Laser [4].

Le rincage est obligatoire apres la plupart des traitements. Cette opération peut encore
provoquer des changements dans la surface des matériaux. Cela explique pourquoi le type d’eau
utilisée a son importance. Au contraire de ce que 1’on peut croire, ’utilisation de I’cau distillée a
la place d’eau du robinet n’est pas toujours favorable. Apres I’attaque acide, le ringage avec 1’ecau
distillée peut réduire la résistance d’un joint d’aluminium collé a I’époxy. L’attaque acide
provoque I’incorporation d’ions qui favorisent 1’adhérence. Ceux-la se dissolvent dans 1’eau
distillée mais pas dans 1’eau du robinet qui contient déja des ions.

En général, les traitements de surface ont un effet de courte durée, le collage doit alors se
faire dans un court espace de temps. Pour les piéces en aluminium, il est conseillé de procéder au
collage dans I’heure qui suit le traitement. Dans 1’industrie aérospatiale, par exemple, le collage

s’effectue immédiatement apres les traitements.
V - Réaction de prise:

Lorsque les substrats ont été correctement préparés, le collage peut étre réalisé. 1l a
souvent lieu en deux étapes :

e une étape d’encollage, rendue plus ou moins délicate par la viscosité de la colle et par la
nécessité de préparer le mélange résine/durcisseur dans le cas des bi-composants, ...

e une étape d’assemblage et de durcissement, pendant laquelle le maintien des éléments a
assembler doit étre assuré. Il peut également étre nécessaire d'exercer un contrdle de la
pression, de la température et de 1’épaisseur du joint pendant cette phase.

Les techniques a mettre en ceuvre pour effectuer ces deux étapes dépendent du type de colle ou

de substrat utilisé.
1. Pour les colles a solvants:
il existe plusieurs procédés :

e Le collage humide:
Il consiste a enduire de colle I'une des deux surfaces a assembler, puis a mettre les
surfaces en contact. Les performances du joint de colle augmentent avec le temps de prise et la
guantité de solvant évaporé. Cette technique est donc privilégiée dans le cas des matériaux

poreux.
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e Le collage avec évaporation des solvants:

Il s’agit d’une variante dans laquelle, aprés enduction des deux surfaces a assembler, on
attend 1’évaporation de la plus grande partie des solvants avant de procéder a la mise en contact
des substrats.

e Le collage par contact:

Il est identique au collage par évaporation de solvant, a ceci prés qu’on exercera une

pression sur toute la longueur du joint afin que ce dernier développe plus rapidement ses

performances optimales.
2. Pour les colles réactives thermodurcissables :

C'est le cas des adhésifs bi-composants tels que les systemes époxydes utilisés en Genie

Civil. Leur mise en ceuvre comporte plusieurs étapes:

mélange des constituants liquides (résine et durcisseur) dans les proportions
steechiométriques,

e encollage et mise en place des piéces a assembler,

e durcissement de I'adhésif par réaction de polymérisation, conduisant a la formation d'un
réseau polymere tridimensionnel. Le temps de prise dépend en général de la température

et de la présence de catalyseurs.
3. Pour les thermofusibles ou thermoplastiques :

L’adhésif, initialement solide, est ramolli par chauffage pour pouvoir étre déposé sur
I’une des surfaces a assembler, préalablement chauffée elle aussi. Aprés avoir réalisé le collage,
on laisse refroidir le joint qui se solidifie progressivement.

Dans tous les cas, quel que soit I’adhésif et la technique de mise en ceuvre utilisés, il est
nécessaire d’attendre un temps suffisant avant de soumettre le joint de colle a des efforts. Dans
de nombreux cas, il faut également mettre en place des systémes permettant le maintien en

position des piéces a assembler.
VI — Les avantages et les inconvénients du collage:

Pour la réalisation d’assemblages structuraux a hautes performances mécaniques, le
collage s’impose comme une technique de choix devant le "triangle classique” rivetage - vissage
— soudage. Le collage structural s’est ainsi banalis¢ dans des secteurs de haute technologie
comme |’aéronautique ou I’automobile.

Le collage présente de nombreux avantages dans sa mise en oeuvre et au niveau de la

qualité des assemblages realisés. Cependant, certaines précautions d’emploi doivent étre
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observées, et la conception des pieces doit nécessairement prendre en compte ce procédé
particulier d’assemblage.

L’un des principaux avantages du collage est de permettre une plus grande productivité
dans I’industrie en simplifiant les procédures de réalisation. En effet, les besoins en piéces a
assembler sont moindres, seule la colle est nécessaire: on peut s’abstenir d’utiliser des vis par
exemples. De méme, I’application de la colle étant automatisée, 1’assemblage des piéces est plus
rapide.

Le collage est aussi parfaitement adapté a 1’assemblage de matériaux différents, de

matériaux fragiles ou minces. La colle forme un joint continu entre les solides au travers duquel
se transmettent les efforts mecaniques.
En collant des matériaux métalliques, on ne modifie pas les dimensions des pieces ce qui
constitue un gros avantage par rapport au soudage a haute température. L’industrie aéronautique
est aussi attirée par I’amélioration de 1’aspect esthétique apportée par le collage: les surfaces
extérieures des assemblages, parfaitement lisses, conduisent a la réduction de la résistance de
I’air.

Les couches de colle absorbent encore les vibrations et apportent une isolation a la fois
électrique, thermique et acoustique.

Malgré ces nombreux avantages, le collage comporte toutefois certains inconvénients. Le
premier concerne le choix des formes et des dimensions adéquates des surfaces des solides a
réunir. 1l est nécessaire d’éviter toute localisation de contraintes qui constituerait un point de
faiblesse de 1’assemblage. La préparation de la surface des solides a coller est aussi un probléme.
Il est habituellement nécessaire de traiter de facon mécanique ou physico-chimique les surfaces
avant I’application de la colle, ce qui est une opération colteuse mais indispensable pour
éliminer les impuretés, augmenter 1’énergie de la surface, accroitre 1’accrochage mécanique et
favoriser le mouillage afin de faciliter 1’étalement de la colle. Le choix de la colle est également
problématique puisque le produit adhésif doit étre sélectionné en fonction de nombreux critéres
liés, entre autres, a la nature méme des solides a assembler, aux conditions auxquelles sera
soumis ’assemblage, a la forme liquide ou solide a bas point de fusion de I’adhésif, a ses
caractéristiques de mouillabilité, a sa facilité d’application sur les surfaces, aux conditions et a la
durée de la solidification, au temps de séchage (durée de prise de la colle), etc.

Le demontage et le repositionnement des éléments d’un assemblage qui a été collé sont
également deux opérations difficiles a envisager.

Enfin, parmi toutes les colles existantes, certaines ne résistent pas a la chaleur, au froid ou

aux chocs thermiques, d’autres présentent un mauvais comportement en présence de la lumiére
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ou de I’eau, d’autres encore, techniquement parfaites pour I’utilisation envisagée, s’avérent trop
onéreuses compte tenu de la grande superficie & encoller, si bien qu’il n’existe malheureusement

pas de colle universelle alliant toutes les qualités a la fois.
VII - Le Controéle et I'Evaluation Non Destructifs des matériaux de structure:
VIl -1 - Intérét du contréle et I'évaluation non destructifs (CND;END):

La qualit¢ de fabrication et la durabilitt des matériaux constituent deux des
préoccupations majeures des industries de pointe comme 1’aéronautique, 1’aérospatiale ou le
domaine automobile. En effet, la mise au point de matériaux dont les caractéristiques
mécaniques sont adaptées a une utilisation spécifique nécessite certains proceédés de fabrication
(laminage a chaud ou a froid des aciers, assemblages de plis dans les structures multicouches)
qui risquent de générer des imperfections, dés la conception. De plus, le matériau subi, au cours
de sa durée de vie, des contraintes mécaniques ou thermiques qui le fragilisent et peuvent faire
apparaitre des défauts.

Il est donc nécessaire de surveiller 1’état d’une structure (composite, assemblage
collé,....) a divers stades de leur utilisation, tant que possible, sans les dégrader pour des raisons
évidentes de co(t de fabrication. On distingue deux approches d’examen non destructif de 1’état
de santé: le contréle non destructif (CND) qui consiste a tester les zones a risque du milieu, et
notamment & inspecter toute inhomogénéité en essayant d’estimer si sa nature, sa position et ses
dimensions en font un défaut qui implique le rejet de la piéce ; I’évaluation non destructive
(END) qui réside en la quantification de certaines propriétés physiques (densité, vitesse
longitudinale, vitesse transversale, ...) du milieu permettant de définir son aspect général.

Afin d'éviter autant que faire ce peut les pertes de matériau et le recours a des réparations
souvent onéreuses, I'idée d'intégrer des méthodes de CND dés les phases de conception et de

fabrication des structures est désormais bien répandue.
VII -2 - Les techniques non destructives de controle ou d’évaluation:

Les techniques non destructives de controle ou d’évaluation sont trés variées et basées sur
des phénomenes physiques divers tels que, par exemple, 1’absorption de rayons X et Y, le
ressuage, la magnétoscopie, le rayonnement d’infrarouges, la transmission optique, les courants
de Foucault, I'émission acoustique, la shearographie, la thermographie, l'interférométrie
holographique, la tomographie, la rétro-diffusion Compton, la propagation d’ondes ultrasonores,
etc ... [23].
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Toutes ces méthodes ont pour but le contrdle des matériaux par la mesure de leur
épaisseur ou par la détection de defauts de surface ou de défauts internes - inclusions, porosités,
fissures, décohésions, délaminations, décollements d’interface, etc.... ou I'évaluation des
matériaux par la mesure de certaines de leurs propriétés physiques pour acceder a la
connaissance de leur état de santé.

Parmi toutes les techniques non destructives de contrdle ou d’évaluation existantes, celles
basées sur la propagation d’ondes ultrasonores sont particulierement faciles a mettre en ceuvre
car elles nécessitent des équipements relativement légers et sans danger pour les utilisateurs [24].
On rencontre notamment des systémes de balayage qui auscultent, zone aprés zone, des piéces de
plus ou moins grandes dimensions (recherche de défauts), ou encore des systemes fixes qui
permettent d’effectuer des mesures localisées (épaisseur, densité, raideur du matériau, ...).

La plupart des techniques ultrasonores utilisent des transducteurs a immersion ou de
contact. Un fluide ou un gel de couplage permet alors d’assurer une bonne transmission de
I’énergie ¢élastique entre les transducteurs et le milieu testé, contrairement au cas de I’air dont
I’'impédance acoustique est extrémement faible par rapport a celles de milieux solides [25].
L’emploi de ces couplants est parfois trés contraignant en environnement industriel car il devient
alors nécessaire soit de démonter les piéces a contrdler pour les immerger dans des cuves a eau
ou les placer devant des jets d’eau, soit de les enduire de gel. Dans tous les cas, une phase de
remise en état de la structure est nécessaire, impliquant donc une perte de temps et un colt non
négligeables. La génération et la detection d’ultrasons par faisceaux laser permettent de
contourner ces contraintes [26, 27]. Cependant ces procédés sont onéreux a 1’achat et a
I’entretien et assez délicats a mettre en place en raison des réglages trés fins généralement requis
par les systemes optiques.

Une solution consisterait a pouvoir utiliser des transducteurs ultrasonores a couplage par
air, mais a fort rendement pour s’affranchir de la rupture d’impédance acoustique entre I’air et
les solides. Trois principaux avantages résultent de 1’absence de couplage (autre que 1’air) entre
le récepteur et 1’échantillon étudié :

(a) Mesure directe et reproductible du déplacement normal produit par les ondes en surface de la
plaque, contrairement aux systemes a couplage par gel qui faussent totalement cette
information (le résultat de mesure varie avec le couplage du capteur) ou aux systemes a
immersion qui rajoutent a ce déplacement une atténuation significative due au fluide

(dissipation d’énergie qui varie lorsque le capteur est déplacé le long de I’échantillon).
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(b) Mobilité facile du capteur par rapport a 1’échantillon étudié, pour relever des informations
concernant la propagation : mesure de 1’amplitude ou de la phase des ondes en diverses
positions, recherche de modes réfléchis ou transmis par des zones sujettes a défauts, etc ...

(c) Capacité du transducteur a isoler un mode de propagation par choix de I’angle de
coincidence, contrairement aux mesures laser qui prennent en compte tous les modes.

Les premiers transducteurs & couplage par air sont apparus dans les années 70. Ces
éléments électrostatiques ont permis de générer et de détecter des ondes a travers des feuilles de
papier [28] et méme le long de plagues métalliques [29]. Malgré ces résultats prometteurs, cette
technologie a été mise de coté pendant une vingtaine d’années, vraisemblablement a cause du
niveau de bruit perturbant les signaux mesurés. Les progrés accomplis en électronique au cours
des dix derniéres années ont permis de réduire considérablement ces niveaux de bruit, rendant
ainsi possible I’exploitation, en temps réel, de signaux ultrasonores détectés par des récepteurs a
couplage par air.

Pour [I’instant, plusieurs solutions sont au point : transducteurs électrostatiques,
transducteurs piézo-composites, ou encore transducteurs piézo-électriques avec couches
d’adaptation d’impédances. Ces éléments permettent de générer et de détecter, sans contact, des
ondes ultrasonores dans des milieux solides constitués de matériaux métalliques, polymeres ou
composites, simplifiant ainsi considérablement les applications de contrdle ou d’évaluation [30-
31]. Sur sites industriels, les piéces a tester n’ont alors plus besoin d’étre démontées, mais cela
conduit souvent a une autre contrainte : ’accés unilatéral aux structures. L’émetteur et le
récepteur doivent donc étre placés du méme c6té de la structure mais assez loin 1'un de ’autre
car, a cause de la faible impédance acoustique de I’air, la réflexion spéculaire produite en surface
des échantillons masque totalement toute onde provenant de I’intérieur du matériau. C’est une
des raisons qui a motivé I’emploi d’ondes guidées pour mettre au point des applications d’END
ou de CND avec transducteurs ultrasonores a couplage par air [32-34] (figure 1-12).

Le principe de fonctionnement des transducteurs électrostatiques, ultrasonores et a
couplage par air, est basé sur la vibration d’une fine membrane métallisée, constituant 1’une des
armatures d’un condensateur, 1’autre armature se présentant sous la forme d’une plaque
métallique de rugosité contrélée par micro-sablage. L’efficacité a 1’émission, la sensibilité a la
réception et la bande passante en fréquence sont mesurées a 1’aide d’une sonde laser, et

modifiées par la taille des grains de sablage ainsi que par 1’épaisseur de la membrane [35].
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Figure 1-12: Systemes de génération et détection d ondes guidées par transducteurs
ultrasonores plans a couplage air
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Conclusion :

L’étude bibliographique présentée dans ce chapitre a permis de ré-situer les principales
familles d’adhésifs utilisées dans 1’industrie et de rappeler les différentes théories de 1’adhésion
mettant en évidence le caractére pluridisciplinaire de I’adhésion entre 1’adhésif et 1’adhérent; ce
qui rend difficile la formulation d’une théorie unique capable de décrire les différents
phénomeénes de l'adhésion existants. Il n’y a toujours pas une théorie qui permet a elle seule de
décrire la globalité des mécanismes de I'adhésion, mais il existe plusieurs théories qui, dans la
plupart des cas, sont complémentaires entre elles. Bien qu’une théorie unique de I’adhésion ne
soit pas encore acceptée, il est reconnu que I’état initial de la surface a coller joue un réle
important sur le comportement d’un collage. Les traitements de surface sont donc souhaitables
afin d’améliorer la résistance des collages. Les techniques a mettre en ceuvre pour réaliser un
collage sont également exposées. Ces techniques dépendent du type de colle ou de substrat
utilisé. Les avantages et les inconvénients du choix de collage comme technique d’assemblages
sont également présentée dans ce chapitre.

Aprés la réalisation des assemblages par collage, Il est donc nécessaire de controler leur
état de santé et la surveiller a divers stades de leur utilisation, tant que possible sans les dégrader
pour des raisons évidentes de colt de fabrication. Différentes techniques non destructives de
contrdle ou d’évaluation ont été exposées dans ce chapitre. Il en ressort que les techniques basées
sur la propagation des ondes ultrasonores sont particulierement adaptées, en raison de leur
facilité de mise en ceuvre car elles nécessitent des équipements relativement légers et sans danger

pour les utilisateurs.
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Introduction :

L’onde acoustique est un mouvement vibratoire des particules d’un milieu matériel.
Nous nous intéressons ici a la propagation en régime harmonique dans un milieu continu,
élastique, homogene et isotrope. Les équations fondamentales de 1’¢lasticité linéaire [1],
rappelées dans ce chapitre, permettent d’obtenir 1’équation du mouvement dans un solide ou
dans un liquide en utilisant la loi de ( Hooke ) exprimant la proportionnalité entre les contraintes
et les déformations et en considérant le principe fondamental de la dynamique [1-2]. On peut
observer plusieurs modes de propagation suivant la nature du milieu. Dans ce chapitre, nous
étudions dans un premier temps la diffusion acoustique par une structure multicouche plane et
nous déterminons les expressions analytiques des coefficients de réflexion et de transmission.
Puis, nous étudions la propagation guidée des ondes acoustiques dans une couche plane libre et

nous définissons les modes propres de la plaque (courbes de dispersion).
| — Propagation en milieu infini:

| -1 - Tenseur des déformations :

Sous I’action de forces de pression externes, un milieu se déforme. Une particule du
milieu considéré subit, au cours de la déformation, un déplacement noté u. L’état de
déformation du milieu est décrit par un tenseur symétrique d’ordre deux, appelé tenseur des

déformations, dont les composantes peuvent s’écrire en fonction de celles du vecteur

déplacement de la facon suivante:

. 1 ou, Ou; Zauk ou,

+ +
vo2lex; o & ox ox @)

Dans I’hypothése de petites déformations, comme c’est le cas en acoustique linéaire, les termes

du second ordre peuvent étre négligés, donc

o _lfou oy,
T2l ax, ax, @

| — 2 - Tenseur des contraintes :

Les actions extérieures déformant le milieu provoquent des tensions internes tendant a

ramener le milieu dans son état d’équilibre. Ces dernicres sont décrites par un tenseur (o)

symétrique d’ordre deux, appelé tenseur des contraintes.
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Soit un élément de surface d’orientation quelconque fi. La contrainte mécanique &
dépend de I’orientation de 1’élément de surface ds. Moyennant la convention de sommation sur

les indices répétés, on a :

o, (N) = oy N, (oW =0) (3)
| — 3 -Relations entre contraintes et déformations : La loi de Hooke

Dans le cadre de I’acoustique linéaire supposant de petites déformations, il existe des
relations linéaires liant les composantes du tenseur des contraintes et celles du tenseur des

déformations. Soit :
Oij = zAijkl i (4)
K1

Cette relation tensorielle est appelée loi de Hooke.

Les termes A;, sont les composantes d’un tenseur d’ordre quatre, appelé tenseur des rigidités

ou coefficients élastiques. Suivant les symétries du comportement mécanique du matériau
considéré, on peut réduire le nombre de composantes indépendantes [3,4]. Dans le cas d’un

milieu homogeéne isotrope, ils peuvent s’écrire simplement en fonction des coefficients de Lamé
Aetu: Aijkl :Mij5k| +/u(5ik5jl +5i|5jk) (5)
Avec &; tenseur de Kronecker.

La matrice des constants élastiques s’écrit en contractant les indices :

[A+2u A A 0 0 O]
A A+2u A 0 0 O
A A A+2u 0 0 O
[Aijkl ]: (6)
0 0 0 u 0 0
0 0 0 0O # O
|0 0 0 0 0 uf
La loi de HOOKE s’¢écrit sous forme algébrique :
— En fonction des composantes du tenseur des déformations
o = Mij ngk + 2,ugij @)
k
— En fonction des composantes du vecteur déplacement
ou, ou, ou,
O-ijzwij — )t (8)
. OX, OX;  OX
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| — 4 - Equation de propagation d’une onde ultrasonore dans un corps isotrope :

L’équation du mouvement dérive du principe fondamental de la dynamique. En ne tenant
compte que des propriétés elastique du milieu et en raisonnant sur un élément de volume dv, les
composantes de la densité volumique de forces s’expriment en fonction des composantes du

tenseur des contraintes comme suit :

folo
Fi= ! 9
' ZJ: OX; ©)
On négligeant I’action de la pesanteur :
o°u,
F= P (10)
Ou p estlamasse volumique du milieu.
On peut donc écrire :
o’u, 0oy
= 11
p 61: 2 6Xj ( )
Comme le tenseur des contraintes peut s’écrire d’apres ( 8 ):
- OU;
oy =26, My ) M Y, (12)
OX, OX;  OX
(11) devient :
2
0%y, o2u o%u;  0°U;
P = ij—k"‘,u -t J (13)
6‘[2 8Xj6Xk 8)(? aXian
En tenant compte du fait que :
2 -
My _ divi Ui _ Ay,
2 8sz
8U aZU'
—=(grad(u)); u), =—-
o, (grad() @)=
et que
_ —> . _ — —> _
AU = grad(div()) — rot(rot(t))
On obtient 1I’équation de propagation :
ol =(A+2u)grad(div(l) — wrot(rot(t)) (14)
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I — 5 - Solution de I’équation de propagation :

Le vecteur déplacementU solution de I’équation de propagation peut étre décomposé en

la somme d’un vecteur rotationnel Uy et d’un vecteur irrotationnel U :

U =0, +0p (15)
Avec :

rot(d,) = 0 (16)

div(d, ) =0 (17)

D’apres 1’équation (14), le vecteur U est solution de I’équation :

0%l _
P 8‘[2 = (/1 + 2/u)AuL (18)

Le vecteur déplacement U, est lié a une onde longitudinale se propageant a la vitesse de phase :

v, = A+2u
\ »

On obtient : = VEAUL (19)

L’onde plane est une solution particuliére, elle s’écrit sous la forme suivante :
U =Apexp j(wt—K.F)

—

\' .
k| : le vecteur d’onde de I’onde longitudinale, de module k| =— ( w étant la pulsation )
Vi

indigue le sens de propagation.
A partir de I’hypothése rot(di, ) = 0, on obtient kK, *A_ =0 ; k_ et A sont donc colinéaires et
le mouvement des particules est paralléle a la direction de propagation. On en déduit que les

ondes liées a U sont des ondes progressive planes a polarisation longitudinale (onde de
compression) se déplacant avec une célérité v .

Le vecteur Uy est solution de 1’équation :

0%(iy _
2 HAUT

Il est lie a une onde transversale se propageant a la vitesse de phase : vy = [ﬁ
On obtient : Up = VTZA*T (20)
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L’onde plane est une solution particuliére, elle s’écrit sous la forme suivante :
Uy = A; 0P j(Wt—k; .F)
— w , A
kt : le vecteur d’onde de I’onde transversale, de module kt =—  (w étant la pulsation)
VT
De div(l;)=0, on déduit que IZT A1 =0, et donc que IZT et Agsont deux vecteurs

perpendiculaires ; le mouvement est donc perpendiculaire a la direction de propagation . Les

ondes décrites par Uy sont des ondes progressives planes a polarisation transversales (ondes de
cisaillement) se déplacant avec une célérité v .
Les expressions des vitesses vt et v montrent que la vitesse de 1’onde transversale est toujours

inférieure a la vitesse des ondes longitudinales, en effet : v >./2 vt [3]. En CND, cet écart de

vitesse est souvent utilisé pour distinguer les deux modes.
| — 6 - Potentiels des élongations :

Les vecteurs U et U dont le rotationnel et la divergence sont respectivement nuls

dérivent pour le premier d’un potentiel scalaire ¢ et pour le second d’un potentiel vecteur i .

On écrit donc :

'jL = gﬁd (¢)
JT - ﬁS't('>;)

on peut écrire aussi :
U = grad(¢) + rot(y)

on obtient donc :

1 62
ap-—=22 1)
V[ ot
et
L1 0%
A =5 22)
vy ot

Dans le cas d’un liquide, # = 0, donc il n’existe pas d’ondes transversale. Seules des

ondes longitudinales se propagent dans un liquide a la vitesse de phase v| = 2 Le vecteur
Pl
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déplacement, noté U, pour un liquide, se réduit & sa composante longitudinale. Il dérive d’un

potentiel scalaire @, tel que U, = graa(qo.)

il est solution de I’équation :

10 2€0|
v/ ot

Ao, (23)

La pression mesurée par les transducteurs dans un liquide dépend simplement du

potentiel @, . En effet, la pression p subie par un élément de surface du plan x1ox2 est par

définition O035. L’intégration de 1’équation de propagation (23) donne :

2
P=0y= p—a "
— V33T 2
ot
le vecteur vitesse de déplacement d’une particule du milieu étudié est donné par :
_ ol L .
V=—  soit V=—jwd
ot

les relations écrites pour les vecteurs U, U, Uy sont applicables aux vecteurs vitesse

correspondants V, V| , V1.

Il - Réflexion et transmission a I’interface liquide/solide :
Il —1- Position du probléme :

On considére une interface plane séparant un milieu fluide, caractérisé par masse

volumique p,, son coefficient de LAME A4, (&, =0 ) et par sa vitesse de phase v, ,d’un milieu
solide de masse volumique p ,A4 et u pour les coefficients de LAME, v, pour la vitesse de
phase longitudinale etv, pour la vitesse de phase transversale. L’interface se trouve dans le plan

z = 0 et ses dimensions sont supposeées infinies dans les directions Ox et Oy. La géométrie du

probleme est donnée & la figure (I1-1) :
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ZA
EL' o 0/
|

kLr

o R quuide‘
K., solide X
Kt

/4

Figure I11-1 : Réflexion et transmission a une interface liquide/solide.
Géomeétrie du probleme.

Il -2 - Equation de continuiteé :

Dans le cas d’un probléme plan, on suppose que toutes les grandeurs a définir ne
dépendent que des coordonnées x et z. Ainsi, seules les composantes u, et u,du vecteur
déplacement sont non nulles, de méme seules les composantes normales o, et tangentielles o,

de la contrainte sont non nulles.
Les ondes longitudinales et transversales se propageant dans le solide peuvent étre

décrites par les potentiels ¢ et y . Le potentiel vecteur w est choisi tel que seule sa composante
suivant Oy soit non nulle. Elle est notéey .

Les potentiels ¢ et y satisfont aux équations de propagation (24) et (25)
Ag=—ki¢ (24)
Ay =—kEy (25)
Dans le liquide, il suffit d’un potentiel scalaire ¢ pour décrire les seules ondes
longitudinales qui se propagent & la vitesse v,. Le potentiel satisfait I’équation de propagation
(26) :
Ay =iy (26)
Les composantes du déplacement et de la contrainte s’exprimant en fonction des

potentiels de la fagon suivante :

_9¢ oy

u
T ox oz
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o, 09 o
0z oOX
62¢ 82W aZW
o, =M 2 — +
g ”( oxor ot ox

Sy o
oxoz  ox?

Les conditions de continuité¢ a I’interface liquide/solide sont au nombre de trois .Elles

doivent vérifier la continuité de la composante normale du déplacement u,, la continuité de la
composante normale de la contraintec,, et de sa composante tangentiellec,, ; pour cette

derniére, il suffit qu’elle soit nulle a I’interface.

uZ| = uZ
o-XZ| = GXZ = O (27)
O-ZZ| = O-ZZ

Dans ces expressions les composantes indicées par | concernent le liquide, celles non indicees

concernent le solide.

Il — La propagation dans les structures multicouches — Coefficient de réflexion et de

transmission :

Pour ¢étudier la diffusion acoustique d’un milieu stratifié plan composé de n couches
solides, les travaux de Brekhovskikh [5] et d’autres auteurs [6-10] utilisent une méthode qui
repose sur des formules de récurrences liant les amplitudes des ondes dans deux couches
voisines. Dans ce paragraphe, nous allons reprendre ces travaux dans la méme optique de I'étude

de la diffusion acoustique d’une strate plane.

I11-1- Contraintes et déplacements:

On considére un empilement de n couches planes, élastiques, homogeénes et isotropes,
d’épaisseurd,,, compris entre deux fluides non visqueux étant considérés en tant que deux
milieux semi-infinis. Chaque couche i du milieu multicouche est définie par sa masse
volumique p;, ses coefficients de LAME A, et u,, les vitesses longitudinale v, et transversale

Vi

et de son épaisseur d;. On suppose que le systeme est exposé a une onde plane
monochromatique de pulsation w sous I’incidence 6, (Figure 11-2).

Les couches sont supposées d’extension infinie dans le plan (xOy), il ne peut donc y

avoir création d’ondes stationnaires dans la longueur ou la largeur des plagues composant le
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systeme. Les milieux extrémes étant considérés comme semi-infinis, ils ne peuvent étre le siége
d’une résonance d’épaisseur.

Le signal réfléchi dans le milieu supérieur provient des multiples réflexions-refractions
dans les différentes couches de I’empilement. Il en est de méme pour I’onde transmise dans le

substrat.

milieu 0 Z

couche 1

couche 2

couche i '

-
Zi+1

X

v

couche n

milieu n+1

Figure(l1-2): Réflexion et transmission par un milieu stratifié plan
composé de (n) couches solides. Géométrie du probléme.

La détermination des coefficients de réflexion et de transmission d’un empilement
nécessite la connaissance des expressions analytiques des ondes se propageant dans les milieux
extrémes en fonction des parametres acoustique du systéme.

L’onde incidente, sur la partie supérieure du systéme, se propage de proche en proche
dans chacun des éléments de la structure. Cette propagation donne lieu a de multiples réflexions
et transmissions, de sorte que les ondes réfléchies et transmises aux extrémités de 1I’empilement
ne peuvent étre calculées qu’apres détermination des modes présents dans chacune des couches.

Les ondes générées dans la couche i dépendent de celles existant dans les couches
adjacentes. Elles sont liées par les conditions aux limites, ainsi que par la loi de snell-Descartes.

Les conditions aux limites utilisées pour caracteériser les interfaces sont celles définies par
PILARSKI [11]. Ces conditions aux limites s’appliquent sur les déplacements et les contraintes,
il est donc nécessaire de travailler avec I’expression de ces grandeurs en fonction des coefficients

caractérisant les ondes présentes dans la strate étudiée.
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Considérons la i*™ couche de la structure, deux types d’ondes s’y propagent :
un mode longitudinal décrit par le potentiel scalaire ¢; -
- un mode transverse décrit par le potentiel vecteur ; .
Le potentiel vecteur peut étre choisi de telle facon que seule sa composante en (y) soit
non nulle, ainsi : y;, = ;.
De plus, Ionde étant a polarisation verticale, les potentiels vecteur et scalaire ne

dépendent pas de la coordonnée y. les déplacements et les contraintes dans la couche i peuvent

s’exprimer en fonction des potentiels suivants :

4 =[A exp(je;z) + B, exp(-ja;2)]exp j(z x —wt)

: i . (28)
v =[Ciexp(j5,2) + D exp(-Jf,2)|exp j(z x—wt)
=K sinf, = K;;sing;, =...composante en x des vecteurs d'onde
avec a; =K% —z?composante en z du vecteur d'onde pour le mode longitudinal

B. = /K2 —r?composante en z du vecteur d'onde pour le mode transverse

K, =27x.flv, nombre d'onde pour le mode longitudinal
et <Ky =2x7.f/v;; nombre d'onde pour le mode transverse
Vy; ety vitesse longitudinale et transverse dans la couchei

Les quatre coefficients A,,B,,C,; et D, définissent completement le systéme d’ondes

existant dans la couche i.
Les composantes tangentielles et normales du déplacement et de la contrainte dans la

couche 1 s’écrivent :

u{) _ 04 Oy uf) _0¢i _ vi (29)
ox oz oz  OX
. 0] @) _ (i) () ()
o0 — 4 ou, N ou, o® = 2 ou, N ou, L 2u ou, (30)
oz OX OX oz oz

On représente ces composantes sous forme de vecteur :

[Y M (z)]: [uf) (2),ul(2),69(2),cY (z)]‘ ,0U t est le symbole de transposition.

4 Xz
D’autre part, les amplitudes des potentiels dans la couche i peuvent étre représentées sous

la forme vectorielle:

[X(i)]:[A +B,A -B.,C,-D,C, -I-Di]t
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Sur les interfaces supérieure et inférieure de la couche i, Les composantes du vecteur

lY(i)J sont exprimees en fonction des amplitudes des potentiels en remplagant respectivement z
par z; et par zis1.
Ainsi nous obtenons deux systemes matriciels:

Pour I’interface supérieure :

YO@)|=[19G)] [ x"] (31)

ou
j.r.cosP, —7.8inP, — J.5;.cosq; p;.sinq;
[I 02 )]_ —a;.SinP, j.o;.cos P, —7.8inqQ, j.7.cos q;
o —¢€,.Cos R, - j&.sinB  —g;.f.cosq; —]j.g;.4sing
-J.0,.2;.sinP, —g,.a;,.cos P, j-€.sinq, €,.Cosq;
R =ai.z Qi = fi-Zi
€ = (/’Li'KEi + 2.4 'aiz): H; -(:Bi2 _72)
9i =247

Pour I’interface inférieure :

YO @,)]=19)|X0] @)

jz.cosP,, —7.sink, — J.f5.c08 Q4 B;.sing,,
, —a;.SinP, j.«r;.cos P, —7.8ingq, j.7.C0S Q;
oll [| (I)(Zi+1)]: i i+1 J . i . i+1 Qi1 J (:]Hl
—€.Cos R, - )&.sinB,; —g;.f.c08q;,, - J.g;.5.sIn0q;,
- J.9;.;.sinP,;  —0;;.C08R j&.sing;, €;.C0S 04
avec Pi=aiZipg Qi1 = biZin

Les déplacements et les contraintes a 1’interface supérieure peuvent donc s’exprimer en

fonction de ces mémes grandeurs a I’interface inférieure par la relation :

O @)]=[1@)] 1@ Y O @) 3
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I11-2- Les conditions aux limites : Modéle de Pilarski

Les conditions aux limites considérées dans cette étude sont celles définies par Pilarski
[5] qui suppose la continuité des contraintes et une relation de proportionnalité entre les
contraintes et la différence des composantes du déplacement a chaque interface:
Oz =0z i Ox =0y
o =Py(Ux —Uy) i ox =R Uy -uy)
PP sont les paramétres qui caractérisent Iinterface ; ils s’expriment en N/m*; uy et uj

désignent les composantes du deplacement dans le premier milieu incident; u, et u,

représentent les composantes du déplacement dans le second milieu. L’écriture des relations de

proportionnalité ci-dessus sous la forme u; , =u; 4 +%NT montre que lorsqu’on donne au

parametre P ; une valeur trés grande le terme % tend vers zéro ce qui donne 1’égalité des
N, T

composantes du déplacement de part et d’autre des interfaces, c’est le cas d’un contact parfait.

Ainsi, & chaque interface, les vecteurs [ux*,u;,ojz,ax*z]‘ et [ux’,u;,a U;Z]‘ sont reliés

7z

par I’équation :

Uy 10 0 1P|y
u; | |01 /Ry 0 Ju; (34)
ol (00 1 0 |
o}, 00 O 1 Jog |
10 0 1/R
_|_ —
= 0 1 1/P 0
que I’on peut écrire sous forme : lY ] [l:)NT:||‘Y ] avec [PNT]: N
00 1 0
00 O 1

est la matrice de passage entre les interfaces.

I11-3- La relation entre les vecteurs de déplacement et de contrainte aux interfaces

extrémes :

Les composantes du déplacement et de la contrainte a 1’interface inférieure de la couche i

sont reliées a celles de Iinterface supérieure de la (i+1)*™ couche par I’équation:

[Y ) (Zi+1)]: [PN(IT)] [Y (D (Zi+1)] (35)
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En injectant (35) dans (33), nous obtenons la relation entre les composantes du
déplacement et de la contrainte dans les couches i et i+1:

Vo@l=le)] 1@ Pe 2 @.ol=a @) (36)

Les éléments de la matrice a® sont exprimées en fonction des impédances acoustiques
des ondes longitudinales et transversales Z;; et Zr; dans la couche i, des angles

6\ ; et Grjdonnant la direction de propagation de ces ondes par rapport & la normale a la couche

I et des parameétres caractérisant le couplage P, et P;.

En appliquant cette démarche depuis la premiére couche jusqu’a la derniére, nous
obtenons la relation entre les vecteurs de déplacement et de contrainte aux interfaces extrémes.

SiI’on note H la hauteur totale de ’empilement, on obtient la relation suivante :
[Y‘”(H)]:Ha”)[Y(”)(O)]: [A] [Y‘”) (O)] (37)
=1

Les milieux extrémes étant deux fluides non visqueux, les contraintes tangentielles

1
z

a®(H) et ™ (0) sont nulles, I’équation (37) conduit donc &:
A41u>(<n) 0) + A42u§n) O+ A430-z(?) 0)=0 (38)
D’autre part, selon 1’équation (37), les composantes normales de la contrainte et du
déplacement aux interfaces extrémes sont reliées par les relations :

uil) (H)=M 22-u§n) 0)+M 23-(7(n) 0)

@ () o (39)
O, (H) = M,, U, 0) + M;;.0,, 0)
A A
ou Mi=A;—— 71 5223 (40)
! YAy

I11-4- les expressions du coefficient de réflexion et de transmission :

Les milieux extrémes étant des fluides non visqueux, ils ne peuvent étre le siége que
d’une propagation a polarisation longitudinale.
Dans le milieu supérieur, le phénoméne ondulatoire est décrit par le potentiel scalaire de

I’expression suivante :

(%, 2,t)=[4s.00 ja,(z—H)+dp.00— ja,(z— H)l.exp j(z x—wt) (41)
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@, - amplitude de I'onde incidente

¢, - amplitude de I'onde réfléchie
avec .
o, :composante en z du vecteur d'onde

7 :composante en x du vecteur d'onde

Pour le milieu inférieur, le potentiel scalaire a 1’expression suivante :
$ 0 (x,2,1) = gy . (= jet,,12). 3D j(z X— W) (42)

¢y, -amplitude de I'onde transmise dans le substrat
avecy a,,,, - composante en z du vecteur d'onde
7 :composante en x du vecteur d'onde

En appliquant les équations (29) et (30) a I’expression des potentiels (41) et (42), on

trouve :

ul (H) =—jo,g,(1-R) (43)
o@(H)=—p,w’¢,(L+R) (44)

avec R =¢% coefficient de réflexion de la structure
0

ugn) (O) = _jan+1¢TL (45)
037 (0) = =P W, (46)
La substitution des expressions (43), (44), (45) et (46) dans la relation (39) conduit aux

expressions analytiques du coefficient de réflexion et de transmission suivantes :

Mgy — jWM3sZ 1 + WM paWZ,, 1 + M 5, )Z

R = - - 47
Mgy — WM33Zp,1 —W(M93WZ g + [M 22 )Z,
T= ¢TL _ ' _2jwzn+l : (48)
do  Mazy— WMasZ, g —W(MoaWZ, 1 + M 55)Z
avec  Zy =2, =00 _ oW

IV - Ondes guidées : Courbes de dispersion

Deés lors que le milieu de propagation des ondes élastiques n'est pas illimité, les solutions
de I'équation du mouvement doivent aussi satisfaire des conditions aux limites mécaniques. La
premiére approche théorique des ondes se propageant sur la surface libre d'un solide élastique
semi-infini fut exposée par Rayleigh en 1885. Dans le cas d'un solide homogene isotrope, I'onde
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de surface aussi appelée onde de Rayleigh [12] est polarisée elliptiqguement dans le plan sagittal
et son amplitude s'atténue sur quelques longueurs d'ondes dans la profondeur du milieu.

En 1911, Love [13] montra I'existence d'une onde transversale polarisée horizontalement,
se propageant dans une couche déposée sur un substrat semi-infini.

Dans le cas de deux solides semi-infinis, la combinaison des ondes de Rayleigh dans
chacun des milieux donne naissance & une onde d'interface mise en évidence par Stoneley [14] en
1924,

Si I'on considére un milieu d'épaisseur finie (cas d'une plaque dans le vide) deux ondes de
surface peuvent se propager sans interagir sur chacune des interfaces libres tant que I'épaisseur
de la plaque est grande devant la longueur d'onde A. Lorsque I'épaisseur de la plague est du
méme ordre de grandeur que A, Lamb [15] mit en évidence en 1917 les ondes résultant du
couplage des différentes ondes partielles aux interfaces solide/vide dans un matériau homogene
isotrope. Ces ondes de plaque, dites ondes de Lamb, sont dispersives et ont la particularité de
mettre en mouvement la totalité de I'épaisseur de la plaque. Il existe deux types de modes guidés
distincts : les modes symétriques et antisymétriques.

Les ondes de plaque s'établissent donc comme la superposition d'une série discrete de
modes guidés. Le guide d'onde confére leur caractere dispersif aux modes de Lamb. L'étude de la
propagation des ondes de Lamb requiert le calcul des courbes de dispersion, qui représentent les
profils du nombre d'onde en fonction de la fréquence.

Pour le calcul des courbes de dispersion des ondes de Lamb dans une plague mince de
matériau homogene isotrope, Viktorov [16] décompose le champ acoustique de déplacement a

I'intérieur du milieu de propagation comme la somme du gradient d'un potentiel scalaire ¢ et du

—

rotationnel d'un potentiel vecteur 7 : G =Vg+V A . Nous reprenons cette méthode dite des
potentiels pour I'étude des modes guidés dans une plaque d'un matériau homogene et isotrope.

La plaque étudiée est d’extension infinie dans les directions x et y, et d'épaisseur finie d
suivant z (Figure 11-3). Les caractéristiques du matériau sont données par sa masse volumique
p, les vitesses des ondes longitudinales et transversales V|, et Vy. On considérera la
propagation d'une onde plane non-uniforme suivant 1’axe (0x) qui représente la ligne médiane de

la plaque étudiée.
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AZ

Direction de propagation

Vide

Figure 11-3 : Géomeétrie de la plague homogene isotrope :
axes de référence

Les potentiels sont invariants par translation dans la direction (oy), donc toutes les
grandeurs physiques ont des dérivées partielles nulles par rapport a la variable y. Les potentiels

scalaires et vecteurs ont donc les formes suivantes:

D =F(z)exp j(k x -w t) (49)

¥ =G(z)exp j(k x-wt) (50)

Par la suite on omettra le terme de phase exp j(k x -wt) pour ne s'intéresser qu'aux
variations des amplitudes F, Gx, Gy et G, des potentiels représentatifs du déplacement
particulaire. Pour l'onde se propageant avec un nombre d'onde k a la pulsation w, les

composantes du déplacement sont donc :

U, = jkF(2) - aGyZ(Z)

oF (2)

u, = kG, (2)+ (51)

0, = kG, (z)+ 222
Z

On remarque que les deux premieres équations de (51) sont couplées et ne dépendent que
des potentiels scalaires F et Gy. Elles décrivent I'onde de Lamb qui ne possede que des
composantes Uy et u, non nulles (elle est polarisée dans le plan sagittal). La troisieme équation
est indépendante et décrit l'onde transversale polarisée suivant (oy) i.e. horizontalement. On
I'appelle onde TH et dans ce cas il y a découplage de sa vibration et de celle de I'onde de Lamb.

On s'intéresse désormais uniquement a I'onde de Lamb. En injectant (49) et (50) dans les

équations de propagation (21) et (22), on obtient les équations suivantes :
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O’F(z)
,— TP F(2)=0 (52)
oz
°G,(2) ~
— t9°G,(9)=0 (53)
oz

avec p=1/KL2—k2 ;0= K;—kz

On appelle K, =w/v, et K;=w/v; les nombres donde des ondes planes
longitudinales et transversales qui se propagent dans le milieu respectivement avec les vitesses
de phase V| et Vt.

Les potentiels solutions de ces équations de propagation doivent satisfaire les conditions
aux limites d'annulation des contraintes normales et tangentielles sur les surfaces libres :

0, (2=28) =0y, (2=24)=0 (54)

Sous ces conditions, on obtient les solutions suivantes :

F(z)=Acos(p.z+ &) T
i avec £=0 ou — (55)

G,(z) =Bsin(g.z + &) 2
Les valeurs du parametre & sont imposées par les conditions aux limites. Pour une valeur
de x donnee, les parités des potentiels ¢ et y, en fonction de z sont opposées. De plus, pour

chacune des valeurs de &, la substitution des expressions (55) dans les équations aux limites (54)

donne un systéeme linéaire de deux équations aux inconnues A et B. Ce systétme admet des
solutions non identiqguement nulles si et seulement si son déterminant s'annule, ce qui conduit a

I'équation de dispersion de I'onde de Lamb :
(k2—q2)2tan(q%+<§)+4k2pq.tan(p%wf):O (56)

On peut aisément vérifier que dans le cas ou & est nul, la composante u, (resp. u,) du

déplacement est une fonction paire (resp. impaire) de z. 1l sagit donc d'un mode symétrique ou

encore mode de compression (Figure 11-4 (a)). A contrario, dans le cas ou & vaut % u, (z) est

impaire alors que u,(z)est paire. 1l s'agit d'un mode antisymétrique, encore appelé mode de

flexion (Figure 11-4 (b)).
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”~
(a

(b

Figure 11-4 : Modes de Lamb symétrique (a) et antisymétrique (b) dans un matériau homogene
isotrope

En réécrivant I'équation (56) pour chacune des valeurs de &, on obtient donc les

équations de dispersion des modes symétriques (£ = 0) et antisymétriques (& = %) :

(k? —g*)* tan(q %) +4k? pq.tan(p%) =0 (symétriques)
(57)
(k®> —g?)? cotan(q %) +4k?pg.cotan(p %) =0 (antisymétriques)

La résolution des équations (57) permet de déterminer les nombres d'ondes des modes
symétriques et antisymétriques en fonction des parameétres élastiques A et u (coefficients de
LAME) contenus dans les quantités p et q, et de 1’épaisseur d de la plaque. Ceci n'est
analytiquement possible que dans les domaines asymptotiques ou o tend vers zéro ou l'infini.
Généralement, on résout ces équations numériquement afin de tracer I'évolution du nombre
d'onde k en fonction de la fréquence. A titre d'exemple, par une méthode numérique sera
présentée ultérieurement dans le chapitre 1V, nous avons déterminé les courbes de dispersion
d’une plaque d’aluminium dont les caractéristiques a prendre en compte sont :

V| =6450 m/s, vy = 3100 m/s et p=2700 Kg/m*® (Figure II-5)
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Frequence, f iMHz)

-
o |

D = 1 | | | | | | 1
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 85000 S000 10000
Mombre d'onde, k (1/m)

Figure 11-5 : Modes de Lamb symétriques (trait plein) et antisymétriques (trait
pointillé) dans une plaque d’aluminium
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Conclusion :

La procédure mathématique, pour la détermination de 1’équation de propagation
ultrasonore dans les milieux élastiques, homogeénes, isotrope et infinis, a été exposée dans ce
chapitre. Deux ondes élastiques de nature différentes peuvent se propager: Lorsque la
polarisation est parallele a la direction de propagation, on a a faire & une onde longitudinale et
I’onde dont la polarisation est perpendiculaire a la direction de propagation est I’onde transverse
ou transversale. Ces deux ondes évoluent indépendamment 1’une de 1’autre et leurs vitesses de
propagation sont distinctes. Ces derniéres sont directement liees aux propriétés élastiques du
milieu.

Par ailleurs, nous avons présenté une étude de la diffusion acoustique par les structures
stratifiées. Cette étude a permis la détermination des coefficients de réflexion et de transmission
des structures. Nous avons également présenté la procédure mathématique pour la détermination
des deux équations régissant la propagation des ondes guidées par une plaque libre. L‘une de ces
équations représente les modes symétriques et 1’autre représente les modes antisymétriques. La
résolution numérique de ces équations permet de déterminer les nombres d'ondes des modes
symétriques et antisymétriques en fonction des parameétres élastiques et de 1’épaisseur de la

plaque.
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CHAPITRE IIT

Controéle ultrasonore non destructif de la qualité du collage a

partir de I’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion
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Chapitre 111 CND ultrasonore de la qualité du collage — Coefficient de réflexion

Introduction :

Comme nous I’avons indiqué dans 1I’introduction générale, notre objectif est de mettre en
évidence la possibilité de controler et d’évaluer, a ’aide des techniques ultrasonores, un collage
métal/adhésif/métal. Pour ce faire, nous proposons dans ce chapitre d’étudier ’efficacité de la
technique basée sur I’analyse du comportement du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence a contréler la qualité du collage de deux plaques métalliques.

Au cours de sa durée de vie en service, 1’assemblage collé est soumis a des conditions
environnementales tres variées, qui vont influer sur ses propriétés mécaniques en provoquant la
dégradation de la couche de colle qui se traduit par la diminution de la raideur de l'interface
adhésif/substrats jusqu’a la perte du contact entre l'adhésif et Il'adhérent (décollements
d’interface). Cet endommagement peut se produire durant le processus du collage. Il est donc
nécessaire de surveiller 1’état de I'assemblage collé a divers stades de son utilisation, tant que
possible sans le dégrader pour des raisons évidentes de colt de fabrication.

De nombreuses recherches ont été effectuées pour développer des méthodes de contréle
ultrasonores non destructif de la qualité des assemblages collés.

Pilarski[1] a présenté, un modele complet d'une couche solide isotrope et homogene,
comprise entre deux solides semi-infinis dans des conditions d’interface imparfaites. Il a calculé,
par ce modéle, les coefficients de réflexion et de transmission, dans le cas d'incidence oblique, de
I’onde longitudinale et I’onde transversale en fonction de l'angle d'incidence, la fréquence
d'excitation, 1’état d'interface et les propriétés materielles.

Jungman et al. [2] ont analysé des propriétés d'interface dans la structure tri-couche de
type métal/époxy/métal par les ondes de Lamb. L’¢étude montre que les coefficients de réflexion
et de transmission ne sont pas tres sensibles a ces propriétés d'interface.

Lavrenteyev et al [3] ont isolé I'effet de la raideur d'interface en considérant I'interaction
d'onde ultrasonore avec une couche solide entre deux substrats de méme matériau. Un systéme
d'aluminium est choisi pour l'expérience ; les surfaces de contact sont rendues rudes et la
pression variable est appliquée pour modéliser les changements d'interface imparfaits. Il est
montré théoriquement et expérimentalement que I'augmentation de pression de contact se traduit
par l'augmentation de la raideur d'interface et les minimums spectraux se décalent vers les
hautes fréquences.

Faiz et Al [4] ont présenté une méthode de controle ultrasonore de la qualité de collage de
deux plaques d'aluminium a partir de l'analyse fréquentielle de 1’onde réfléchie, dans le cas

d’incidence normale, par la structure tri-couche aluminium/colle/aluminium. La colle se
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compose d’une résine visqueuse et de son durcisseur. Différentes qualités de collage sont
obtenues en changeant la proportion en masse du durcisseur autour de la proportion optimale de
10% recommandee par le fournisseur. L'analyse fréquentielle du coefficient de réflexion a
montré I'apparition, dans le cas d’un collage parfait, de deux minimums aigus correspondant a un
dédoublement du mode de plaque d'aluminium. Un minimum large correspondant au mode
d'épaisseur de la couche de colle, est également observé. Dans le cas d’un mauvais collage,
seulement un minimum correspondant au mode de la plaque d'aluminium est observé. Le mode
de la couche de colle disparait. La confrontation de ces résultats expérimentaux aux résultats
analytiques a montré que le modéle de contact développé par Pilarski [5] décrit bien le cas de
contact parfait mais ne peut décrire le mauvais contact. En effet, dans le cas de mauvais contact,
le mode de la couche de colle apparait toujours sur le coefficient de réflexion analytique tandis
qu'il disparait sur le coefficient de réflexion expérimental. Les auteurs ont proposé alors une
correction du modeéle de contact de Pilarski pour assurer l'accord entre les résultats
expérimentaux et analytiques.

Jian X.M et Al [6] ont considéré la réflexion ultrasonore d'impulsions par des interfaces
pour évaluer I'état de contact a I'interface. Un modéle multicouche avec conditions aux limites de
type ressort, est employé pour décrire le mauvais contact, et la réflexion ultrasonore est obtenue
pour la structure en mode d'immersion. Apres I'analyse des séquences d'échos ultrasonores de la
structure acier-caoutchouc, la méthode de filtrage adapté est employée pour séparer les
séquences d'écho et obtenir les signaux d'interface. Le décollement et le mauvais contact sont
détectés et évalués par I'amplitude du signal correspondant des interfaces.

Lin et al [7] ont présenté un systéme de contrdle ultrasonore de la diffusion, en incidence
normale, d’un assemblage de deux alliages identiques en Ti-6Al-4V pour différentes qualités
d’adhésion. Trois échantillons correspondant aux cas: adhésion parfaite, mauvaise adhésion,
interface rugueuse, ont été examinés. L’analyse de la diffusion ultrasonore des trois assemblages
considérés a montré clairement que la nature de I’écho est directement liée a la qualité
d’adhésion.

Le travail de recherche que nous allons présenter dans ce chapitre traite la caractérisation
de la qualité de collage de deux plaques a partir de I'analyse fréquentielle du coefficient de
réflexion ultrasonore. L’expression du coefficient de réflexion (équation (47), chapitre II) est
déterminée a 1’aide d’un modeéle théorique basé sur le formalisme général de Brekhovskikh [8].
Ce modele permet de prendre en compte I’influence de chacune des couches de la structure sur
les signaux réémis et transmis. Ce modéle est pratique a mettre en ceuvre sur calculateur, il

fournit un outil puissant permettant la simulation numérique rapide du phénomeéne étudié. Par
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ailleurs, la qualité de contact entre les couches composant la structure est décrite par les
conditions aux limites définies par Pilarski [5] (voir chapitre I1).

Un code de calcul numérique de grande précision est développé sur Matlab pour le calcul
du coefficient de réflexion, en incidence normale, des structures tri-couche. Une nouvelle
interprétation de I'évolution fréquentielle du coefficient de réflexion pour différentes qualités de
contact est proposée. Trois structures sont considérées: aluminium/colle/aluminium ;

acier/colle/acier et zircaloy/colle/zircaloy.

| — Caractérisation d’un collage de deux tdles d’aluminium:
Résultats numériques et discussions

Nous considérons une structure composée de deux plaques d’aluminium, de méme
épaisseur, liées par une couche de colle (aluminium/colle/aluminium). La colle considérée dans
cette étude se compose d’une résine visqueuse et de son durcisseur. Ses paramétres €lastiques
varient avec la concentration du durcisseur. Les propriétés géométriques et mécaniques de
I’aluminium et de la colle (10% de durcisseur recommandée par le fournisseur) sont données
dans le tableau.l ci-dessous. lls sont identiques a celles considérés dans [4]. La structure est
immergée dans 'eau d’une densité p=1000 Kg/m® et de vitesse de propagation longitudinal
V.=1400m.s™*. Un programme de grande précision est développé sur Matlab pour déterminer
I’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, dans le cas d’incidence normale, selon son
expression (équation (47) du chapitre Il) déterminée par le modéle analytique basé sur le
formalisme général de Brekhovskikh [8] en introduisant les conditions aux limites définies par
Pilarski [5]. Ce modéle analytique est exposé dans le paragraphe I11 du chapitre II.

Dans le cas d’un collage parfait, I’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion,
présentée sur la figure 111-1, a montré, 1’apparition nette de deux minimums aigus correspondants
au dédoublement de mode de la plague d’aluminium au voisinage de la fréquence 6,4 MHz et a
la fréquence 5,08 MHz apparait un minimum correspondant au mode d'épaisseur de la couche de
colle. Alors on peut dire qu’il y a une superposition des modes relatifs a la colle et ceux relatifs
aux deux toles d’aluminium qui ont la méme épaisseur.

Le contact parfait entre les trois couches de la structure est obtenu numériquement

lorsqu’on donne au paramétre de Pilarski[5] P, caractérisant le contact normal aux interfaces

aluminium/colle, la valeur 101N m™,

64



Chapitre 111 CND ultrasonore de la qualité du collage — Coefficient de réflexion

Matériau Vitesse longitudinale | Vitesse transversale | Densité p Epaisseur
Ve (mfs) V1 (m/s) Kg/m® d (mm)
Aluminium 6380 3100 2700 0,5
Colle (10% 1610 1080 1220 0,3
de durcisseur)

Tableau I11-1 : Les propriétés géométriques et mécaniques de I’aluminium et de la colle (10%
de durcisseur)
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Figure 111-1: L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al.
Py = 10" N/m? * mode de la colle + mode de I’aluminium

I — 1 - Influence de la colle sur I’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion :
| - 1-1- Influence des parametres viscoélastiques de la colle :

En variant la concentration du durcisseur de 5% jusqu’a 20% la vitesse varie dans le
domaine 1600 , 1700 m/s et la densité varie dans le domaine de 1200 , 1300 Kg/m® [4].

Vu gue les parameétres de la colle varient, une étude préliminaire est alors nécessaire pour
connaitre le comportement du coefficient de réflexion en fonction de ces paramétres et par la
suite comparer I’influence de ces parameétres a celle de la nature du contact entre les toles
d’aluminium et la colle. L’étude est basée sur le contréle du dédoublement du mode de

I’aluminium et le mode de la colle.
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Pour connaitre I’influence des paramétres viscoélastiques de la colle, son épaisseur est
fixée a 0,3 mm et son contact avec les deux tdles d’aluminium est supposé parfait. Le coefficient
de réflexion est tracé en fonction de la fréquence pour deux concentrations de durcisseur 5% et
20%, chacune de ces concentrations correspond a des parametres viscoélastiques bien
déterminés. La figure 1l1-2 est obtenue pour la concentration 5% : V_ = 1600 m/s et
p =1200Kg /m* alors que la figure 111-3 est obtenue pour la concentration 20% : V = 1700 m/s
et p =1300 Kg/mg. Les parametres de I’aluminium sont donnés dans le tableau 1.

Dans le domaine ou la concentration de durcisseur varie i.e. les parametres
viscoélastiques varient, la position du mode relatif a 1’épaisseur de la colle varie. Le
dédoublement du mode relatif a ’aluminium est toujours marqué avec une petite variation de

I’écart entre les deux pics de dédoublement.
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Figure 111-2: L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(5%)/Al.
Py = 10" N/m? * mode de la colle + mode de ['aluminium
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Figure 111-3: L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(20%)/Al.
P, = 10" N/m® * mode de la colle + mode de [’aluminium

| -1 -2 - Influence de I’épaisseur de la colle :

La figure 111-4 présente 1’évolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

de la structure (Al./Colle/Al.). Les parametres de la couche de colle sont V| =1600 m/s

p =1200 Kg/m3 et d = 0,32 mm. Donc par rapport a la figure 111-2 seul 1’épaisseur de la colle a
changé.

En comparant la courbe de la figure I11-4 avec celle de la figure 111-2, on constate un
déplacement remarquable vers les basses fréquences du mode relatif a la couche de colle avec

une légére variation de I’amplitude et aussi un léger déplacement des pics du dédoublement.
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Figure 111-4 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(5%)/Al.
Py = 10Y" N/m® :d=0,32mm *mode de la colle + mode de I’aluminium

Remarque: Dans notre étude, nous n’avons pas tenu compte de 1’atténuation dans la structure,
car son seul effet sur I’évolution du coefficient de réflexion est la diminution de 1’amplitude des
modes de résonance ce qui entraine un élargissement de leurs largeurs a mi-hauteur.

En conclusion, les résultats obtenus montrent que la grande variation des propriétés
mécaniques de la colle ne présente pas une modification considérable dans 1‘évolution du

coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
| — 2 - Influence du contact sur I’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion :

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I’influence de la nature du contact entre les toles
d’aluminium et la couche de colle, sur 1’évolution du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence. Les parametres de la colle sont fixés aux valeurs correspondantes a la concentration
10% de durcisseur recommandée par le fournisseur [4] données dans le tableau I11-1.

Le résultat portant sur le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour la

structure étudiée dans le cas d’un contact parfait ( P, =10""N/m®) est représenté par la figurelll-1.

On diminue la qualité du contact entre les toles d’aluminium et la colle en donnant au

parametre P, caractérisant les interfaces (Al/colle) et (colle/Al) des valeurs inférieures a
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10"'N/m®. Les résultats portant sur ’évolution du coefficient de réflexion en fonction de la

fréquence pour différentes valeurs du paramétre P, sont donnés sur les figures (I11-5, P, =5.

10 N/m?); (111-6, P, =5.10" N/m*); (111-7, P, = 1.5 10" N/m®); (111-8, P, =5. 10" N/m?);

(11-9, P, =2.10" N/m®) ; (111-10, P, = 6. 10" N/m®) et (11I-11, P, = 10", mauvais contact).
Au fur et & mesure que la qualité¢ d’adhésion diminue, i.e. P, diminue, nous pouvons

facilement voir que :

- le mode relatif a la colle se déplace vers les basses fréquences et son amplitude diminue
jusqu’a sa disparition a la fréquence fp = 2.68 MHz prévue, dans la théorie (f = v /2.d),
pour une couche de la colle seule d’épaisseur d = 0.3mm.

- le deuxiéeme mode de la colle se trouvant a haute fréquence, se déplace vers les basses
fréguences et se convertit en mode de I’aluminium qui fusionne avec le deuxiéme mode
de dédoublement relatif a la tdle d’aluminium supérieure pour donner un seule mode a la
fréquence 6.38 MHz prévue, dans la théorie (f = v./2.d), pour une tole d’aluminium seule
d’épaisseur d = 0.5mm (figure. I11-11, P, =10™ Nm™, mauvaise adhésion).

- le premier mode de dédoublement relatif a la tole d’aluminium inférieure, se déplace vers
les basses fréquences et se convertit en mode de la colle et son amplitude diminue jusqu’a
sa disparition a la fréquence 2*f, = 5.36 MHz prévue, dans la théorie (f = 2. v, /2.d), pour

une couche de la colle seule d’épaisseur d = 0.3mm.
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Figure 111-5 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al.
P, =5.10" N/m*  *mode de la colle + mode de I’aluminium
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Figure 111-6 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al.
Py = 5.10" N/m? * mode de la colle + mode de I’aluminium
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Figure 111-7 : L’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al
P, = 1.5 10" N/m? * mode de la colle + mode de I’aluminium
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Figure 111-8 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al.
Py =5 10" N/m? * mode de la colle + mode de I’aluminium
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Figure 111-9 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al.
P, =2.10" N/m® *mode de la colle + mode de I’aluminium
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Figure 111-10 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al.
P, =6.10" N/m® * mode de la colle + mode de I’aluminium
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Figure 111-11 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion Al./Colle(10%)/Al.
Py = 10 N/m? + mode de I’aluminium prévu pour une tole seule.

Ces résultats numériques montrent clairement que I’évolution du coefficient de réflexion
en fonction de la fréquence contient des informations précieuses sur la qualité de contact entre la
colle et les deux toles d’aluminium. Ainsi, il peut étre utilisé comme moyen efficace pour
caractériser la qualité du collage.

Nous notons ici que les résultats numériques présentés dans les figures 111-1 et 111-11,
correspondants respectivement aux collage parfait et mauvais collage, sont en accord parfait avec
ceux obtenus expérimentalement par Faiz et al [4] (figure 111-12 (collage parfait) et Figure 111-13
(mauvais collage)). Cependant, contrairement a 1’observation faite dans [4], les conditions aux
limites définies par Pilarski [5] permettent une bonne modélisation méme dans le cas d’un

mauvais contact.
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Figure 111-12 : Spectre corrigé du signal rétrodiffuse par la structure

Al/Colle (10%)/Al. Cas du collage parfait selon [4]
*mode de la colle +mode d’aluminium.

Amplitude
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Figure 111-13 : Spectre corrigé du signal rétrodiffusé par la structure
Al./Colle (5%)/Al.  Cas de mauvais collage selon [4]

Il — Caractérisation d’un collage de deux toles d’acier et de deux tbles de zircaloy[9]:

I1-1- Présentation des structures :

Nous considérons ici deux structures collées, 1’'une est composée de deux tdles d’acier
collées et 1’autre est composee de deux tbles de zircaloy [9] collées. Les proprietés géometriques

et mécaniques de I’acier et de zircaloy sont données dans le tableau I11-2 ci-dessous.

74



Chapitre 111

CND ultrasonore de la qualité du collage — Coefficient de réflexion

Matériau Epaisseur Densite Vitesse
(mm) (Kg/m®) longitudinale (m/s)
Tble Acier 0,5 7800 5850
Tole Zircaloy 0,5 6550 4720

Tableau 111-2 : Les propriétés géométriques et mécaniques de [’acier et de zircaloy.
Les parameétres de la colle sont fixés aux valeurs données dans le tableau 1.
I1-2- Résultats numériques :
Notre programme est testé également dans le cas des deux structures présentees
précédemment. Le contact parfait entre la colle et les tdles, est traduit numériquement par la

valeur 10'" N/m® donnée au paramétre d’interface P, . L’évolution fréquentielle du coefficient de
réflexion obtenue pour différentes valeurs du paramétre P, est représentée sur les figures (111-14,

I11-15, 11-16, 111-17, 11-18, 111-19) dans le cas d’un collage de deux tdles d’acier et sur les
figures (111-20, 111-21, 111-22, 111-23, 111-24, 111-25) dans le cas d’un collage de deux tOles de
zircaloy. La méme interprétation faite dans le cas des tdles d’aluminium peut étre faite ici
montrant clairement que 1’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion peut étre utilisée

comme moyen efficace pour caractériser la qualité du collage.
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Figure 111-14 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Ac./Colle(10%)/Ac.
P, = 10" N/m® * mode de la colle + mode de l’acier.
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Figure 111-15 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Ac./Colle(10%)/Ac.
Py =5. 10" N/m? *mode de la colle + mode de [’acier.
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Figure 111-16 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Ac./Colle(10%)/Ac.
Py, =25 10" N/m? * mode de la colle + mode de [’acier.
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Figure 111-17 : L’ évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Ac./Colle(10%)/Ac.
P, = 10" N/m’ * mode de la colle + mode de I’acier.
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Figure 111-18 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Ac./Colle(10%)/Ac.
Py = 610" N/m® *mode de la colle + mode de [’acier.
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Figure 111-19 : L’ évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Ac./Colle(10%)/Ac.
+ mode de [’acier prévu pour une tole seule.
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Figure 111-21 : L’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Zir./Colle(10%)/Zir.
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Figure 111-22 : L’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Zir./Colle(10%)/Zir.
P, =3510"° N/m*>  *mode de la colle + mode de zircaloy.
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Figure 111-23 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Zir./Colle(10%)/Zir.
P, = 10°N/m*  *mode de la colle + mode de zircaloy.
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Figure 111-24 : L’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Zir./Colle(10%)/Zir.
P, =5.10”N/m*  * mode de la colle + mode de zircaloy.
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Figure 111-25 : L évolution fréquentielle du coefficient de réflexion, Zir./Colle(10%)/Zir.
P, =10 N/m*  + mode de zircaloy prévu pour une tole seule.
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Conclusion :

La technique ultrasonore non destructive de contrle de la qualité du contact dans les
structures tri-couche a été étudiée. Elle est basée sur I’analyse de 1’évolution fréquentielle du
coefficient de réflexion de ces structures. Un programme de grande précision est développé sur
Matlab pour déterminer, dans I’incidence normale, 1’évolution fréquentielle du coefficient de
réflexion pour différentes qualités du contact. La modélisation du contact est faite selon les
conditions aux limites définies par Pilarski [5]. Des simulations numériques sont effectuées sur
trois structures tri-couche : aluminium/colle/aluminium ; acier/colle/acier et
zircaloy/colle/zircaloy. Les résultats numériques obtenus sont en accord parfait avec ceux
déterminés expérimentalement par Faiz et al [4]. lls montrent également la fiabilité du modéle de
Pilarski [5]. Sur le coefficient de réflexion nous avons montré 1’existence des minimums
correspondants aux modes des adhérents (aluminium, acier et zircaloy) et des minimums
correspondants aux modes de la couche de colle. Nous avons clairement montré que 1’évolution
(déplacement, conversion, disparition tolale) de ces minimums liée a la qualité du contact entre
les trois couches. Par conséquent 1’analyse spectrale du coefficient de réflexion offre un moyen

fiable et efficace pour la caractérisation de la qualité du collage.
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CHAPITRE IV

Propagation des ondes guidées dans les structures tri-couche:
Application au contrdle non destructif

de la qualité de collage des toles
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Introduction:

Les techniques ultrasonores de contrble par transmission ou réflexion ont largement été
étudiées et ont prouvé leur efficacité. Ces techniques conventionnelles utilisant les ondes de
volumes, restituent précisement la forme et la localisation des défauts [1-3] mais ne permettent
I'inspection de larges domaines que par le recours a de multiples séquences d'interrogation zones
apres zones. En conséquence, I'évaluation de I'endommagement est un processus long et colteux.
Les ondes de Lamb [4] guidées par la géométrie de la structure insonifiée, ayant I'aptitude a se
propager sur de longues distances (quelques centimétres a quelques dizaines de meétres selon la
nature du milieu) permettent un contrdle de l'intégrité de la structure plus facilement et plus
rapidement.

D'autre part, pour la génération, sans contact, d'ondes ultrasonore, mais surtout pour leur
détection, sans contact et en absence de couplage (autre que I’air) entre le récepteur et
I’échantillon, qui représente un point clef dans la qualité des mesures ultrasonores, il existe des
proceédés d’utilisation aisée et de récents développements dans le domaine des transducteurs
ultrasonores a couplage par air, mais a fort rendement pour s’affranchir de la rupture
d’impédance acoustique entre ’air et les solides. Sur sites industriels, les piéces a tester n’ont
alors plus besoin d’étre démontées pour les immerger dans des cuves a eau ou les placer devant
des jets d’eau, mais cela conduit souvent aux problemes d'accessibilité des pieces a tester. Si une
seule face de la structure est accessible, les ultrasons ne pourront pas étre utilisés en
transmission. L’émetteur et le récepteur doivent donc étre placés du méme co6té de la structure
mais assez loin I’un de ’autre car, a cause de la faible impédance acoustique de I’air, la réflexion
spéculaire produite en surface des échantillons masque totalement toute onde provenant de
I’intérieur du matériau. C’est une des raisons qui a motivé I’emploi d’ondes guidées pour mettre
au point des applications de controle ou d’évaluation non destructives avec transducteurs
ultrasonores a couplage par air [5-7]. Les modes de Lamb [4,8,9] ont été particulierement
adoptés pour leurs aptitudes a se propager sur de longues distances tout en produisant des
déformations dans toute 1’épaisseur du support de propagation sans pour autant subir une
atténuation aussi importante que les ondes de volume, ce qui permet a chaque pulse ultrasonore
d'inspecter tout le champ compris entre I'émetteur et le récepteur. Ces ondes sont guidées par des
plaques, des coques ou des tuyaux cylindriques, elles se propagent dans des structures de faible
épaisseur devant les autres dimensions et presentent la particularité d’étre dispersives. Elles ont
été découvertes au début du XXeme siecle [4], apres les études fondamentales sur les ondes de

volume décrites par Christoffel [13], et sur les ondes de surface étudiées par Rayleigh [14].
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Les nombreux avantages des ondes de Lamb ont fait de ces ondes guidées les
intermédiaires principaux de nombreux développements récents dans de nombreux domaines de
contr6le non destructif. Elles servent par exemple a la détection de délaminages [15-18], de
corrosion [19,20], a tester 1’adhésion de structures collées [21-26] et a la caractérisation des
matériaux [27-29].

Nous proposons dans ce chapitre d'étudier la sensibilité des ondes de Lamb a la qualité
du collage de deux tdles d'aluminium. L’utilisation de ces ondes guidées comme moyen de
contréle passe inéluctablement par 1’étude et la compréhension de la propagation guidée des
ondes ultrasonores dans les structures tri-couches. La littérature scientifique est abondante en
articles sur ce sujet.

Les travaux de recherche présentés dans les articles [30-38] ont porté sur le suivi des
ondes de Lamb soit de la colle soit des matériaux collés. Jungman et al. [39] ont étudié
expérimentalement les propriétés de l'interface de la structure metal/époxy/métal par les ondes de
Lamb. Pour des couches d'adhésif suffisamment fines, I'étude montre que les coefficients de
réflexion et de transmission ne sont pas tres sensibles aux propriétés de l'adhésif. Ceci est
confirmé par les traveaux de Lowe et Cawley [21] qui ont montré que les ondes de Lamb sont
fortement sensibles aux propriétés mécaniques et épaisseurs des adhérents mais restent
insensibles aux propriétés de la couche de colle. Ces résultats sont similaires & ceux obtenus par
Nagy et Adler [27], qui ont étudié les ondes guidées dans la couche de colle entre deux demi-
espaces et montré que les courbes de dispersion obtenues sont relativement insensibles aux
propriétés de la couche de colle. Heller [25] combine la technique laser de génération des ondes
ultrasonores a la transformée de Fourier bidimensionnelle (2D-FFT) pour déterminer
expérimentalement les courbes de dispersion d’une structure tri-couche (deux tdles d’aluminium
liées par une couche de colle) et une structure bi-couche (la méme couche de colle adhérée a
I’'une des toles d’aluminium). Les résultats obtenus montrent que les modes mesurés dans les
deux structures sont identiques a ceux d’une de tole d’aluminium seule.

Seifried [40] combine le modele analytique, la méthode des éléments finis et des mesures
expérimentales pour une meilleure compréhension de la propagation des ondes guidées dans une
structure tri-couche constituée de deux toles d’aluminium liées par une couche de colle. Les
éléments recherchés dans ce travail sont le réseau de dispersion, le champ des deplacements et
les courbes d’atténuation.

Les travaux de recherche que nous présentons ici s’inscrivent dans la méme optique de
compréhension de la propagation ultrasonore dans une structure tri-couche modélisant deux

toles d’aluminium liées par une couche de colle en résine époxy. Deux méthodes analytiques
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sont adoptées pour déterminer I'équation de dispersion des ondes de Lamb de la structure étudié.
Par une résolution numérique de grande précision, sur Matlab, de cette équation caractéristique,
nous déterminons le réseau de dispersion de la structure et proposons une nouvelle interprétation
de ce réseau. Nous déterminons, par la suite le champ des déplacements et analysons la
répartition de 1’énergie ultrasonore dans les ¢léments de la structure. Enfin, nous étudions la
possibilité de caractérisation de la qualité de collage des toles a partir du réseau de dispersion de

la structure.
I — Propagation des ondes de Lamb dans les structures tri-couche planes:
I - 1- Méthodes analytiques: Equation de dispersion

Dans ce paragraphe nous proposons de déterminer I'équation de dispersion des ondes de
Lamb d'une structure tri-couche plane, par deux méthodes théoriques: la méthode des matrices
globales et la méthode des matrices de transfert. Ces méthodes sont développées pour étudier la
propagation d’ondes guidées le long des milieux stratifies plans constitués de matériaux

élastiques et isotropes.
I - 1-1- Méthode des matrices globales:

Cette méthode est développée et présentée dans les articles scientifiques [41,42] pour des
milieux stratifiés plans constitués de matériaux elastiques. De maniere similaire nous utilisons
cette méthode pour déterminer I'équation de dispersion d'une structure tri-couche d'épaisseur h,
composée de deux tdles métalliques (couches C; et C3) collées entre elles par un adhésif (couche
C.), chaque couche est en matériau élastique, homogeéne et isotrope (figure IV-1).

Les couches (C;1,C, et C3) sont respectivement caractérisées par leur épaisseur (dy,d, et ds), leur
densité (p@, p? et p@), les vitesses de propagation des ondes longitudinales (v®,v{? et v{*)

et celles des ondes transversales (v, v{? et vi¥).

Adhésif
z Milieu 0 (vide) e
1
+h/
C al
Z; vt
h — A -
X C, Oy +
y Z3 C o Toles
: ; stalliques
) 4 me
Zd Miliew 4 videy 2

Figure 1V-1: Géomeétrie la structure tri-couche métal/adhésif/métal.
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Dans chaque couche de la structure tri-couche, la propagation des ondes ultrasonores
guidées est considérée avec la direction de propagation suivant I'axe (ox) et la polarisation
verticale (ondes de Lamb).

L'axe (ox) représente la ligne médiane de la couche C; et I'axe (0z), I'axe vertical dirige vers le
haut.

D’aprés la décomposition d’Helmholtz [43], le champ acoustique dans chaque couche (i)

produit un vecteur déplacement U™ qui peut étre exprimé comme la somme du gradient d'un

potentiel scalaire @™ et du rotationnel d'un potentiel vecteur ¥ ® :

U® = gradd® + roty® (1)

Les potentiels @ et ¥ doivent vérifier les équations de propagation suivantes:

1 8P
i) _
.1 8%9®
i _
AY o (3)

v et v{" sont respectivement la vitesse longitudinale et la vitesse transversale dans la couche (i)

Les potentiels sont invariants par translation dans la direction (oy), donc toutes les
grandeurs physiques ont des dérivées partielles nulles par rapport a la variable y. Les potentiels
scalaires et vecteurs correspondants a la propagation d'onde monochromatique guidée, ont donc

les formes suivantes:

O =FY(2)exp j(k x -wt) (4)
PO =G 2)exp j(kx-wt) (5)
k :le nombre d'onde .

w : la pulsation .

t :letemps.

L'onde étant a polarisation verticale (0z), le potentiel vecteur peut étre choisi de telle

facon que seule sa composante en (y) soit non nulle, ¥® (0, ¥©,0).
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L'injection de (4) et (5) dans les équations de propagation (2) et (3) conduit aux

expressions de @ et ¥ suivantes:

oW = [A(" exp(jg@z) +B® exp(—jq(‘)z)]exp j(kx—wt) ©6)
w0 =[C exp(j5“2) + DV exp(~ 5 V2) Jexp j(kx—wt) @)
avec ¥ = KO-k ; 50 = [k k2

et KO =2z F/v0 3 KO =27f/v

Les quatre coefficients AV, B® . C® et D™ sont les constantes d'intégration.

Ces constantes d'intégration des potentiels scalaires et vecteurs sont déterminées par la résolution
d'un systeme d'équation obtenu par I'écriture en expression d'ondes monochromatiques des
conditions aux limites: au niveau des surfaces extrémes de la structure tri-couche etudiee et aux
interfaces collées.

Gréace aux nombreux avantages qui résultent de 1’absence de couplage (autre que 1’air)
entre le récepteur et 1’échantillon étudié (voir paragraphe VII-2 chapitre.l), les transducteurs
ultrasonores a couplage par air, d’utilisation aisée et de récents développements, permettent de
géneérer et de détecter, sans contact, des ondes ultrasonores dans les milieux solides, simplifiant
ainsi considérablement les applications de contrdle ou d’évaluation non destructives.

Compte tenu de la trés faible impédance acoustique de I’air comparativement a celles des
matériaux solides [44], on peut considérer que, au cours de la propagation, les surfaces extrémes
de la structure sont libres de toute contrainte. Il est donc commode d’approximer 1’air par le vide
(milieu 0 et 4 ; Figure 1V-1), ce qui simplifie les calculs.
En effet, les conditions aux limites sont:
- sur les deux surfaces libres de la structure, les contraintes normales et tangentielles sont
nulles:

O, =0y, =0 (8)
- a chaque interface t6le/adhésif (dans le cas d'un contact parfait), il y a continuité des

contraintes et des déplacements.
0, =0z | Oy =0y )

+ + _

Uy =Uy ;o Uz =U; (10)
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Ces conditions aux limites peuvent étre présentées sous forme du systeme d'équations suivant:

o) =0 a z=d,+d,/2

cQ =0 a z=d,+d,/2

ol =0 a z=d,/2

o2 =0 a z2=0d,/2

uy=u@ a z=d,/2

ud =up a z=d,/2 1
2 _ (3 A =—d./2 ( )

Oz =0z a z= 2/

cd=c¥ a z=-d,/2

u@=u® a z=-d,/2

uP=ud a z=-d,/2

ol =0 a z=-d,-d,/2

c® =0 a z=-d,-d,/2

Ou les composantes tangentielles et normales du déplacement et de la contrainte dans la couche i

s’écrivent :
_ (i) i) _ (i) i)
UQ)=6¢;_6\P : Ué')=a¢;+a\y (12)
OX 0z 0z OX
by ofouy U b o[ oUY  ou 5 U
QM _ ,,0 x_, 9z : M _ 40| Ex Mz | 5 0z 13
T =H ( oz OX Oz OX oz ™ (13)

A0 et 49 sont les coefficients de Lamé de la couche (i).

En utilisant les relations (12) et (13) et les expressions des potentiels scalaires et vecteurs

(6) et (7), le systeme de 12 équations homogenes (11) peut s'écrire sous forme matricielle:

[M] [c]=][o] (14)

[M] est une matrice 12x12 fonction des propriétés géométriques et mécaniques de la structure,
de la fréquence d’excitation f et du nombre d’onde k. Les éléments de la matrice [M] sont

donnés dans I'annexe.1.

[C] est un vecteur dont les composantes sont les 12 constantes d’intégration.
Pour éviter les solutions triviales de I'équation (14), le déterminant de la matrice [M ] doit

étre nul :
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L'éguation (15) est appelée 1’équation de dispersion (ou I'équation caractéristique) qui est
résolue numériquement pour déterminer ses racines k (nombre d'onde) et leur évolution en
fonction de la fréquence f : courbes de dispersion. La méthode du calcul numérique est présentée

au paragraphe 1-2.
| -1 -2 - Méthode des matrices de transfert:

Développée en 1949 par Thomson [45] qui fut le premier auteur & proposer une méthode
de résolution du probléme de la propagation d’ondes dans un milieu stratifi€¢ composé d’un
nombre arbitraire de couches isotropes. Reprise et corrigée par Haskell [46] en 1953, cette
méthode a longtemps été utilisée dans les domaines de la physique [47-49], de la géophysique
[50-52] et de I’océanographie [53]. Au cours des années 80, elle a été généralisée pour simuler la
réflexion ou la transmission d’ondes planes ultrasonores par des milieux stratifiés plans
constitués de matériaux anisotropes et/ou viscoélastiques, représentatifs des composites ou des
assemblages collés utilisés dans les industries du transport [54-58]. Plus tard, de part 1’intérét
porté aux ondes guidées, la méthode des matrices de transfert a été utilisée pour simuler la
propagation d’ondes de Lamb ou d’ondes SH le long de plaques constituées de matériaux plus ou

moins complexes [59-63].
A - Principe de la méthode:

La méthode des matrices de transfert consiste & construire une matrice carrée, notée [R],
qui relie le vecteur d’état [Y ] d’une surface de la couche & celui de I’autre surface. Le vecteur
détat [Y ] représente le déplacement de la surface considérée et les contraintes qu’elle subit.

Pour une structure constituée de N couches différentes, une matrice de transfert [R(”] est

établie pour chaque couche (i) (1<i<N). Elle relie le vecteur d’état [Y(i)J d’une surface de
cette couche a celui de I’autre surface. Les conditions de continuité des déplacements et des
contraintes aux interfaces séparant deux couches solides adjacentes permettent alors de
construire la matrice de transfert de toute la strate qui relie les vecteurs d’état des surfaces

extrémes de la strate.
B — L'équation de dispersion de la structure tri-couche:

Le systeme etudié est décrit dans le paragraphe (I-1-1). En déformations planes, le
potentiel scalaire ainsi que la composante du potentiel vecteur sont définis respectivement par les

expressions (6) et (7).
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Les vecteurs d’état dans chaque couche (i) comportent quatre composantes (deux pour les
déplacements et deux pour les contraintes):

[Y (‘)(z)]z [uf(‘)(z),uf)(z),o-(‘)(z),a(”(z)]‘ , 00 t est le symbole de transposition.

zz XZ
A l'aide des relations (12) et (13) et les expressions des potentiels scalaires et vecteurs (6) et (7),
Les composantes du vecteur d'état lY(i)J, dans la couche (i), seront exprimer en fonction des

amplitudes des potentiels au niveau de la surface supeérieure et inférieure en remplacant
simplement z par z; et par zj,1 qui représentent respectivement le coordonnée en z de la surface
supérieure de la couche (i) et celui de la couche adjacente (i+1), (voir Figure 1V-1).

Les amplitudes des potentiels dans la couche (i) sont les constantes d'intégration

AD BO Cc® et DY qu'on représente sous la forme vectorielle suivante:

[x©]=[a® 8" ,c® DO, ou t est le symbole de transposition.
On obtient ainsi deux systémes matriciels, se mettant sous la forme suivante :

Pour la surface supérieure :

YO @=2)]=|"@=2)][x"] (16)

Pour la surface inférieure :
YO @z=2,)]=["C@=2,][x?] (17)
Les éléments des matrices L (z = z,)] et [L?(z = z,,,)] sont donnés dans I'annexe.2.

Le vecteur d'état [Y(‘)] de la surface supérieure est donc relié a celui de la surface inférieure par

la relation :
[Y(i)(z = Zi)]: [I—(i)(z = Zi))] [L(i) (z= Zi+1))]_l[Y(i)(Z - Zi+1)]
= [R(i)] [Y(i) (Z = Zi+l)]

O [R® | est la matrice de transfert de la couche (i).

(18)

Dans le cas d'un contact parfait entre les couches de la structure étudiée, a chaque
interface tble/adhésif, il y a continuité des contraintes et des déplacements (les relations (9) et
(10)). Ces dernieres conditions de continuité se traduisent par la relation d’égalité entre les

vecteurs d’état de chaque coté de ’interface :

O@=2.,)]=l " (2=2,) (19)
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La relation (19) a chaque interface tdle/adhésif permet alors d'obtenir la matrice de transfert de

toute la structure tri-couche étudiée par la relation simple suivante:
3 -
RI=T1[R"] (20)
i=1

La matrice de transfert [R] relie le vecteur d’état de la surface supérieure (z =h/2) au vecteur

d’état de la surface inférieure de la structure tri-couche étudiée (z =—h/2):

YOz =h/2)|=[R] [y ® @z =-h/2)] (21)
h : est I'épaisseur de la structure tri-couche étudiée, (Figure 1V-1).
Comme nous l'avons considéré dans le paragraphe 1-1-1, les surfaces extrémes de la structure tri-
couche étudiée sont libres de toute contrainte c'est-a-dire lI'annulation des contraintes sur les
surfaces inférieure et supérieure de la strate. En effet, les vecteurs d’état au niveau des deux

surfaces extrémes de la structure tri-couche étudiée s’écrivent alors:

Y@@z =h/2)]=[®@=12), u®@=nh/2), 0, 0] (22)
Y@@ =-n2)]=u®@=-hn2), u®@z=-n/2), 0, 0] (23)

En utilisant les expressions (22) et (23) des vecteurs d'état des surfaces extrémes de la structure

tri-couche, I'équation (21) s'écrit sous la forme suivante:

U>(<l) (z=h/2) Ry Ry Ry Ry Uf(s) (z=-h/2)

Uil) (z=h/2) _ Ry Ry Ry Ry US) (z=-h/2) (24)
O R31 RSZ R33 R34 O
0 Ry Ry Ry Ry 0
Ce systeme indéterminé possede des solutions non triviales si et seulement si :
R,, R
31 32 — O (25)
R41 R42
. R31 R32 7 : SN
Notons [Rd] la matrice d’ordre 2 . L’équation (25) s’écrit donc :
41 42
det[Rd]=0 (26)

On obtient donc I'équation de dispersion (I'équ.(26)) qui est fonction des propriétés geométriques
et mécaniques de la structure, de la fréquence d’excitation f et du nombre d’onde k.

Les courbes de dispersion de la structure tri-couche étudiée sont déterminées par la
résolution numérique de I'équation de dispersion (I'équ. (26)) en déterminant ces racines k
(nombre d'onde) et leur évolution en fonction de la frequence f. La méthode du calcul numérique

est présentée au paragraphe 1-2.
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I — 2 — Résolution numérique de I’équation de dispersion : Courbes de dispersion

Dans ce paragraphe nous présentons la méthode de la résolution numérique de 1’équation
caractéristique déterminée soit par la méthode des matrices globales (équation (15)) soit par la
méthode des matrices de transfert (I’équation (26)). Nous discutons également les difficultés de

cette résolution numérique. Le déterminant de la matrice [M ] ou celui de la matrice[Rd ], est une

fonction bidimensionnelle fréquence f- nombre d’onde k. Le déterminant peut étre tracé sur un
graphe tridimensionnel ou la valeur du déterminant est représentée en fonction de la fréquence f
et le nombre d’onde k. Les solutions de 1’équation de dispersion sont les couples (f,k) pour
lesquels le déterminant est nul. Deux programmes sont élaborés sur Matlab ; le premier
(programme iso-contours) est utilisé pour obtenir une premiere impression des courbes de
dispersion sans grande précision de calcul des racines de I’équation caractéristique. Le résultat
de ce programme est ensuite exploité par un deuxieme programme (programme des racines
exactes) permettant d’obtenir, avec grande précision, le réseau de dispersion. La technique
numérique utilisée est basée sur la méthode de la bissection combinée a une procédure

d’interpolation.
I -2 -1 - Premiere impression des courbes de dispersion :

Un programme (programme iso-contours) est développé sur Matlab pour obtenir une
premiére impression des courbes de dispersion sans gaspiller beaucoup de temps dans un calcul
intensif, de grande précision des racines de 1’équation caractéristique. Ce programme calcule la
valeur de déterminant pour un nombre d’onde k fixe et pour des valeurs croissantes de la
fréquence f depuis la fréquence nulle jusqu’a une fréquence maximale désirée avec un pas
fréquentiel df. Pour chaque couple (f,k), la valeur du déterminant est calculée et stockée dans une
matrice. Cette derniére opération est répétée pour des valeurs croissantes du nombre d’onde K,
avec un pas dk, jusqu'a ce que le nombre d’onde maximal désiré soit atteint. Finalement, pour
toutes les paires (f,k), la valeur du déterminant est stockée dans une matrice. En tracant les iso-
contours a la valeur zéro du déterminant, les racines de 1I’équation caractéristique deviennent
visibles sur un diagramme f-k. La figure IV-2 présente la premiére impression des courbes de
dispersion d’une structure tri-couche constituée de deux tdles d’aluminium liées par une couche
de colle en résine époxy. Les propriétés géometriques et mécaniques de la structure sont données

sur le tableau V-1 ci-dessous.
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Matériau Epaisseur (mm) | Densité (Kg/m®) Vitesse Vitesse
longitudinale transversale
(m/s) (m/s)
Tole 0.9398 2700 6450 3100
d’Aluminium

Couche de résine 0.25 1106 771 370

époxy

Tableau V-1 : Les propriétés géométriques et mécaniques de [’aluminium et de la colle.
La figure IV-2 est obtenue en exécutant le programme iso-contours pour la gamme fréquentielle
de 0-7 MHz et la gamme du nombre d’onde de 0-10.000 m™ avec le pas fréquentiel df =500 Hz

et le pas du nombre d’onde dk=200 m™.

Hz)

Fréguence, f (M

0 1 : h_l__ ] J_ i 1 I i
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 3000 10000
Mombre d'onde, k (1/m)

Figure IV-2 : Les courbes de dispersion de la structure tri-couche (AL/C/AL)
avec le programme iso-contours

Il est visible que les courbes de dispersion, déterminées par le programme iso-contours,
ne sont pas de qualité car il existe des racines de 1’équation caractéristique qui ne sont pas

représentées. La résolution de ce tracé devient légerement meilleure quand les valeurs de dk et df

sont réduites.
I -2 —2- Courbes de dispersion raffinées :

Le résultat du programme iso-contours est exploité par un deuxiéme programme écrit sur

Matlab (programme des racines exactes) permettant d’obtenir, avec grande précision, le réseau
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de dispersion. La technique numérique utilisée est basée sur la méthode de la bissection
combinée a une procédure d’interpolation. Les résultats obtenus sont les paires (f,k) de chaque
mode du réseau de dispersion.

Dans une premiére étape, la valeur du déterminant est calculée pour les nombres d’onde
k: 0, dk, 2dk pour des valeurs croissantes de la fréquence f. Le pas fréquentiel est df. Quand un
changement de signe de déterminant apparait, la méthode de bissection est utilisée pour chercher
avec plus de précision la racine. Pour chaque courbe de dispersion, les fréquences déterminées
correspondantes aux trois premieres valeurs de k, sont stockées dans un vecteur.

Aprés cette opération, les fréquences de chaque courbe correspondantes aux nombres
d’onde k de valeurs plus grandes, sont déterminées a 1’aide d’un processus d’interpolation. Par
exemple, pour déterminer la fréquence correspondante au nombre d’onde 3dk, on considére un
intervalle fréquentiel, centré a la fréquence f(2dk). La longueur de I’intervalle est un multiple N
du pas fréquentiel df. La valeur de N=50 est souvent suffisante. Ensuite, toutes les racines dans
cet intervalle sont déterminées. Evidemment, seulement une de ces racines est la racine correcte
correspondante a la courbe cherchée. Les autres racines sont les racines pour des courbes
voisines. C’est au voisinage des intersections des courbes que plus qu'une racine peut exister
dans l'intervalle.

Pour chacune des racines f; déterminées dans I’intervalle, nous déterminons un polynome
d’interpolation P; correspondant aux quatre points (0,fy), (dk,fi), (2dk,f;), (3dk,f;) et nous

calculons la dérivée seconde du polyndme P; aux points 2dk et 3dk. La racine correcte f;

cherchée correspond a la plus petite valeur de ‘Pi"(Bdk) - Pi"(2dk)‘ :

Dans le cas ou aucune racine n'est trouvée dans 1I’intervalle, ce dernier doit étre allongé.
Ce processus est répéteé pour déterminer la fréquence correspondante au nombre d’onde suivant.

Finalement, pour chaque courbe de dispersion il existe un vecteur dans lequel les
fréquences déterminées sont stockées. La valeur du nombre d’onde k correspondant a chaque
fréquence stockée est connue puisque la valeur du nombre d’onde k est toujours accrue de dk.

La figure IV-3 représente le réseau de dispersion raffiné de la structure étudiée,
déterminé avec le programme des racines exactes, pour les mémes gammes de fréquence et du
nombre d’onde que celles de la premiére impression (figure 1V-2) avec le pas fréquentiel df =
500 Hz et le pas du nombre d’onde dk = 20 m™.
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Figure IVV-3 : Les courbes de dispersion raffinées de la structure (AL/C/AL)

Contrairement a la premiere impression du réseau de dispersion (figure 1V-2), tous les
modes sont clairement visibles et chaque racine est représentée par un paire (f,k). Ces valeurs
sont nécessaires pour des calculs ultérieurs.

Seifried [40] utilise une superposition des courbes de dispersion d’une plaque
d’aluminium seule sur les courbes de dispersion de la méme structure tri-couche étudiee ici
(@luminium/collle/aluminium) pour montrer que quelques modes du modeéle tri-couche paraissent
suivre les modes d’une plaque d’aluminium seule.

La figure IV-4 présente un zoom de la superposition artificielle, sur la gamme de
fréquence de 1.5-5 MHz et la gamme de nombre d’onde de 0-5 000 m™, de trois réseaux de
dispersion :

- une plaque d’aluminium seule (trait plein rouge)

- la couche de colle seule (trait plein vert)

- lastructure tri-couche (les courbes en trait pointillé bleu).

Ainsi, nous montrons que chaque mode de la structure tri-couche se compose de portions qui
suivent des modes d’une tole d’aluminium seule et autres (quasi horizontales) qui suivent des

modes de la couche de colle seule.
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4.5
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a 00 1000 1500 2ZOOO 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figure IV-4 : Les courbes de dispersion du modele tri-couche AL/C/AL (trait pointillé bleu)
+ Les courbes de dispersion de la plaque d’aluminium seule (trait plein rouge)
+ Les courbes de dispersion de la couche de colle seule (trait plein vert)

I -2 -3 — Difficultés numériques et amélioration :

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques difficultés numériques de la résolution de
I’équation de dispersion. Nous présentons également quelques solutions de ces problemes
numériques pour améliorer les résultats obtenus.

Les valeurs du déterminant de la matrice [M] de I’équation (15) sont extrémement
grandes. Elles atteignent la valeur 10'*°. Ces grandes valeurs produisent un bruit numérique et
retarde la vitesse de 1’algorithme. Cette vitesse peut étre améliorée en remplacant les constantes
de Lamé dans les éléments de la matrice par leur expression en fonction des vitesses
longitudinales et transversales (v’ , v{?) et les densités p®. Cette opération conduit a la
réduction de la valeur de déterminant par un facteur de 10> et une diminution du temps de calcul
par un facteur de trois.

Les valeurs du déterminant de la matrice [Rd] (d’ordre 2) sont beaucoup plus petites que

celles de la matrice [M] (d’ordre 12), Dans les cas extrémes, elles atteignent la valeur 10%,

L’ordre de la matrice [Rd] permet la réduction du bruit numérique et le temps de calcul. Ce qui
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laisse déduire que la méthode des matrices de transfert est numériquement la plus performante
pour le calcul des courbes de dispersion, notamment en ce qui concerne le choix du nombre des
couches constituant la strate. En effet, la quantité de strates peut étre extrémement élevée,
contrairement au cas de la méthode des matrices globales pour laquelle la dimension des
matrices croit linéairement avec le nombre de couches.

C’est numériquement difficile de calculer correctement les racines de 1’équation de
dispersion. Méme avec des nombres a double précision, le déterminant n'atteindra pas une valeur
au voisinage de zéro. En conséquence, seulement un changement du signe montre la présence
d’une racine. Un autre probléme dans la recherche des racines est que le changement du signe
prés d'une racine se produit trés brusquement. Pour cette raison, seulement un algorithme basé

sur la méthode de bissection peut étre utilisé pour localiser approximativement une racine.
I — 3 - Le calcul du champ de déplacement :

Le réseau de dispersion (figure 1\VV-3) présente tous les modes pouvant se propager dans
la structure tri-couche dans la gamme fréquentielle 0-7 MHz mais ne fournit aucune information
sur la répartition énergétique de ces modes dans la structure. Seule la détermination du champ
des déplacements, via le calcul des vecteurs propres de la matrice [M], le permet. Les vecteurs
propres ne pouvant étre calculées qu’a une constante arbitraire prés, les déplacements sont alors
normalisés a leurs maximums.

La figure IV-5 présente les composantes longitudinale (uy) et transversale (u;) du
déplacement correspondantes a quatre paires (f,k) ( points M¢ ,Ma, N¢ et N ) identifiées sur la
figure IV-4. M¢(ou N¢) et Mg(ou Ng) sont deux points d’'un méme mode. L’un est pris de la
partie qui suit le mode de la couche de colle seule, I’autre est pris de la partie longeant le mode
de la tole d’aluminium seule. Pour chacune des courbes, I’axe des ordonnées représente
I’épaisseur de la structure tri-couche normalisée a 1’épaisseur de la tole d’aluminium. L’axe des
abscisses représente les déplacements normalisés.

La figure IV-5(a) montre que le mode M. se propage principalement dans la couche de
colle et il n’y a pratiquement aucun déplacement appréciable dans les téles d’aluminium. Par
contre la figure 1\V-5(b) montre que le mode M, se propage de maniere prépondérante dans les
toles d’aluminium. Le méme constat est a faire lorsque I’on considére les deux points N et

N (figures IV-5(c) et IV-5(d)).
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Figure 1V-5: Le champ de déplacement pour quatre pairs (f-k) différents identifiés sur la

figurelV- 4.

Trait en pointillé ------- le déplacement transversal U,

Trait plein - le deplacement longitudinal U ,

(@) Point M. (b) Point My (c) Point N (d) Point Ny

Il — Influence du contact sur les courbes de dispersion :
I1-1- Conditions aux limites : Modeéle de Pilarski

Pour étudier I’influence du contact (aluminium/colle et colle/aluminium) sur les courbes
de dispersion, les conditions de continuité aux interfaces, les équations (9) et (10), considerées
dans le paragraphe (I-1-1) sont remplacées par celles definies par Pilarski [64] :

e Continuité des contraintes de part et d’autre des interfaces :

Op =0y ; O_>+<z =0y (27)
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¢ Relation de proportionnalité entre les contraintes et la difféerence des composantes du
déplacement de part et d’autre de I’interface :
e :PN(U;_UE) (28)

O-;z = PT(U)JE _U>_<)

P, et P. sont les paramétres qui caractérisent 1’interface, ils s’expriment en Nm™,

L’écriture des relations de proportionnalité ci-dessus sous la forme U; , =U, , + % montre
N, T

que lorsqu’on donne au paramétre P ; une valeur tres grande le terme % tende vers zéro ce
N,T

qui donne I’égalité des composantes du déplacement de part et d’autre des interfaces, c’est le cas
d’un contact parfait.

Dans le formalisme matriciel de la méthode des matrices de transfert, paragraphe 1-1-2
(B), ces conditions aux interfaces sont introduites de la maniére suivante :

A T’aide des équations de Pilarski (27) et (28), on peut écrire une relation entre les vecteurs d’état
YOz =2z, et [Y*(z=2z,,)| qui décrivent les deux composantes de déplacement et de

contrainte de chaque coté de I’interface:

—Uii)(z = Zi+1) | 0 1/ PT —u>(<i+l) (Z = Zi+l) |
1P, 0 |ui(z=2z.,)

0
ugi) (Z = Zi+1) 1
0 1 0 JolP(z=2,)
0

O-g) (Z = Zi+l)

(00 (2=12.4)

zZ

0 1 JoM@=z,)

Xz

o O O -

que I’on peut écrire sous forme:
[Y(i) (z= Zi+1)]: [Pur ] [Y(i+l) (z= Zi+1)] (29)
avec [P, ] est la matrice de passage entre les interfaces.

A chaque interface de la structure, la relation (19) est donc remplacée par la relation (29) qui

représente les conditions aux interfaces de Pilarski.
I1-2- Résultats numériques :

La figure V-6 présente quatre modes des courbes de dispersion du modeéle tri-couche (les
courbes en trait pointillé) dans le cas d’un contact parfait. Le contact parfait du systeme examiné

est obtenu numérigquement lorsqu’on donne aux paramétres Py, et P, la valeur 10Y'N m*®,
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Le choix du nombre des modes étudiés permet de suivre d’'une maniére claire 1’évolution
des courbes de dispersion en fonction de la qualité du contact. Les autres modes évoluent de la

méme maniere que les modes choisis.

Lo
i

L

Fraguence, f (MHz)

rJ
i

1.5

I 1 | | | | | | 1
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Mombre d'onde, k (1/m)

Figure IV-6: - les courbes de dispersion de la plague d’aluminium seule (trait plein rouge)
- les courbes de dispersion de la couche de colle seule (trait plein vert)
- les quatre modes choisis pour le modéle AL/C/AL (trait pointillé bleu) Py=P7=10"".

La dégradation de la qualité du contact entre les téles d’aluminium et la colle est traduite

numériquement en donnant aux paramétres P, Et P, des valeurs inférieures a 10'"'N m™. Les

figures 1V-7, IV-8, IV-9 et IV-10 représentent 1’évolution des courbes de dispersion en fonction
de la qualité du contact.

On constate qu’au fur et a mesure que la qualité de contact diminue i.e. la valeur de P, et

P, diminue, les modes des portions presque horizontales glissent vers les basses fréquences en
montrant soit un élargissement ou un rétrécissement.

Quand les paramétres de Pilarski prennent des valeurs inférieures a la valeur 1.510%, les
modes qui suivent les modes de la plaque d’aluminium seule commencent a disparaitre.

A la valeur 10™ toute les parties des courbes qui suivent les modes d’une plaque
d’aluminium seule disparaissent totalement, seules les parties quasi horizontales restent et

s’alignent avec les mémes parties des autres courbes (le reste des courbes de dispersion du
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modele tri-couche non choisis) pour donner exactement les modes prévus pour la couche de la

colle seule (figure IV-10). Des valeurs de P, et P, inférieures a 10™ ne produisent aucun

changement sur les courbes de dispersion obtenues pour P, = P; =10™.

4.5
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Figure 1V-7: - les courbes de dispersion de la plaque d’aluminium seule (trait plein rouge)
- les courbes de dispersion de la couche de colle seule (trait plein vert)
- les quatre modes choisis pour le modéle AL/C/AL (trait pointillé bleu) Py=P7=2.10",
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Fréguence, f (MHz)
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Figure 1V-8: - les courbes de dispersion de la plaque d’aluminium seule (trait plein rouge)
- les courbes de dispersion de la couche de colle seule (trait plein vert)
- les quatre modes choisis pour le modéle AL/C/AL (trait pointillé bleu) Py=P7=5.10"
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Figure IV-9 : - les courbes de dispersion de la plaque d’aluminium seule (trait plein rouge)
- les courbes de dispersion de | a couche de colle seule (trait plein vert)
- les quatre modes choisis pour le modéle AL/C/AL (trait pointillé bleu) Py=P1=1.510".
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Fregquence, f (MHz)
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Figure IV-10: - les courbes de dispersion de la plaque d’aluminium seule (trait plein rouge)
- les courbes de dispersion de la couche de colle seule (trait plein vert)
- les quatre modes choisis pour le modéle AL/C/AL (trait pointillé bleu) Py=Pr=10"".
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Conclusion :

Deux méthodes analytiques ont été exposées permettant la détermination de 1’équation
caractéristique (équation de dispersion) d’une structure tri-couche plane.

Par une résolution numérique précise de cette équation caractéristique, les courbes de
dispersion d’une structure tri-couche composée de deux toles d’aluminium collées ont été
déterminées. Ces courbes mettent en évidence 1’existence, pour chaque mode de la structure tri-
couche, de portions qui suivent des modes d’une tole d’aluminium seule et d’autres (quasi
horizontales) qui suivent des modes de la couche de colle seule.

Par ailleurs, la détermination du champ des déplacements dans la structure a montré que
la répartition énergétique de I’onde ultrasonore est confinée a la couche de colle lorsque le mode
de propagation est situé dans la portion qui suit le mode de la couche de colle seule et elle est
prépondérante dans la couche d’aluminium si le mode est situé dans la portion qui suit le mode
de la tole d’aluminium seule.

Enfin, I’impact de la qualit¢ de contact entre les toles d’aluminium sur les courbes de
dispersion de la structure tri-couche a été étudié. L’analyse et ’interprétation de 1’évolution
progressive, du contact parfait au décollement total, de ces courbes a permis de dégager des

critéres de caractérisation de la qualité de collage.
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CHAPITRE V

Propagation des ondes guidées dans les structures tri-couche:
Application a I’évaluation non destructive des propriétés matérielles

des assemblages collés a partir de leurs courbes de dispersion
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Introduction :

L’évaluation non destructive consiste & mesurer certaines propri¢tés d’un matériau pour
acceder a la connaissance de son état de santé. Puisque les ultrasons offrent un moyen simple et
efficace d'évaluation non destructive, nous nous sommes intéressés a la capacité d'ultrasons de
caractériser les propriétés matérielles des structures tri-couche composées de deux toles collées
par une couche d’adhésif. De nombreux chercheurs ont exploré cette capacité auparavant dans le
cas dautres structures. M.R. Karim et al. [1] ont présenté une procédure numérique pour
I'inversion de données des ondes de Lamb généralisées pour déterminer quelques propriétés
matérielles d'un guide d’onde, en utilisant une version modifiée de I'algorithme du simplex. P.C.
Xu et al. [2] ont présenté une méthode inverse pour déterminer les propriétés de la cohésion des
adhésifs a partir des données de la vitesse de phase de I'onde guidée. L'approche est basée sur
une procédure itérative des moindres carrés dans laquelle la perturbation non-linéaire des
paramétres inconnus est linéarisée a chaque étape. Kinra et al. [3] ont développé une technique
ultrasonore pour déterminer des propriétés acoustiques (épaisseur, vitesse d'onde, densité,
atténuation) de la couche individuelle dans un milieu stratifié. Les ondes planes longitudinales en
incidence normale ont été considérées. Les fonctions du transfert ont été calculées dans le
domaine temporel aussi bien que dans le domaine fréquentiel. Un probléme inverse est défini
comme une détermination simultanée de plusieurs paraméetres acoustiques a partir des fonctions
du transfert mesurées. W.P. Rogers [4] a décrit une technigue non-destructrive pour la mesure du
modeéle d’Young et le coefficient de Poisson des plaques isotropes en utilisant des ondes
ultrasonores du Rayleigh-Lamb. Cette technique consiste a appliquer des programmes
numériques d'itération non-linéaire de moindres carrés pour minimiser la somme des carrés des
erreurs entre des points des courbes de dispersion mesurées expérimentalement et ceux
théoriques. N. Leymarie et al. [5] ont proposé une méthode inverse pour déterminer les
propriétés viscoélastiques des plagues en matériau composite a partir d'onde plane du champ
acoustique transmis. L.Wang et al. [6] ont développé un modéle général pour la détermination de
I'ensemble complet des propriétés acoustiques et géométriques d'une couche isotrope située entre
des solides stratifiés isotropes ou anisotropes. Ces propriétés ont été déterminées simultanément
par deux mesures, une en incidence normale et l'autre en incidence oblique. Ma et al. [7] ont
développé une procedure du calcul inverse en deux étapes qui utilise des ondes élastiques
transitoires, pour la détermination des propriétés matérielles d'une couche mince. Y.H. Liu et al.
[8] ont mesuré la dispersion de I'onde de surface dans un échantillon composé de deux adhérents

différents (cuivre/aluminium) liés par une colle en époxy et l'ont comparé avec la solution
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théorique. Un algorithme inverse basé sur la méthode du simplex a été alors introduit pour
déterminer I'épaisseur de la couche de colle aussi bien que ses propriétés élastiques. J.C.
Stolzenburg et al [9] ont développé une méthodologie qui utilise des ondes ultrasonores pour
déterminer les propriétés matérielles d'une couche (la vitesse de l'onde longitudinale et
transversale et I'épaisseur de la couche). Une méthode inversion compare les données mesurées
expérimentalement avec les données obtenues par le modele théorique, et une fonction d'erreur
évaluant la différence entre ces valeurs. Finalement, un algorithme de downhill-simplex est
utilisé pour minimiser cette fonction d'erreur et donc déterminer un ensemble optimum des
propriétés matérielles. C.L. Yapura et al. [10] ont présenté une technique ultrasonore pour une
détermination simultanée des temps des parcours et les impédances acoustiques des structures
tri-couches en utilisant une onde longitudinale en incidence normale. Les propriétés acoustiques
sont déterminées en minimisant, par la méthode des moindres carrés, la différence entre les
fréquences de résonance mesurées et calculées. Les fréquences de résonance de la structure tri-
couche sont déduites, dans la transmission, a partir des maximums de la magnitude du spectre de
la transmission, ou, dans la réflexion, a partir des valeurs de la phase du spectre de la réflexion.
Dans ce chapitre, nous présentons une méthode numérique inverse pour la reconstruction
des propriétés matérielles d'une structure tri-couche a partir de ses courbes de dispersion. La
structure tri-couche est composée d’une tole de cuivre liée a une tble d'acier par une couche de
colle en résine époxy. Les propriétés matérielles considérées sont les vitesses d'onde
longitudinale et transversale, ainsi que la densité de chaque couche de la structure. Dans un
premier temps nous déterminons et nous interprétons les courbes de dispersion et le champ de
déplacement dans la structure a partir du modéle de la propagation et la procédure présentés dans
le chapitre précédent. Ensuite nous proposons une procédure numérique du calcul inverse basée
sur une méthode non-linéaire des moindres carrés pour reconstruire simultanément les propriétés

matérielles de la structure a partir des courbes de dispersion déterminées.

I — Probléme direct: Courbes de dispersion et champ de déplacement de la structure
(Cuivre/Colle/Acier)

I — 1 - Courbes de dispersion:

Les courbes de dispersion de la structure tri-couche, composée d’une tole de cuivre et une
tole d’acier liee par une couche de colle en résine époxy, sont déterminées en utilisant la
procédure présentée dans le chapitre IV : pour la résolution numérique de I’équation
caractéristique de la structure étudiée les deux programmes élaborés sur Matlab pour le calcul du

chapitre IV précédent, sont ajustés pour ce cas. Le premier programme (programme iso-
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contours) permet 1’obtention d’une premiére impression des courbes de dispersion sans grande
précision de calcul des racines de 1’équation caractéristique (Figure V-1). Le résultat de ce
programme est ensuite exploité par un deuxieme programme (programme des racines exactes)
permettant I’obtention, avec grande précision, le réseau de dispersion de la structure tri-couche
étudiée (Figure V-2). Les propriétés geométriques et mécaniques de la structure sont données sur
le tableau V-1 ci-dessous :

Matériau Epaisseur | Densité (Kg/m®) Vitesse Vitesse
(mm) longitudinale transversale
(m/s) (m/s)
Tole de 0.9398 8900 4700 2260
cuivre
Couche de 0.25 1106 771 370
résine époxy

Tole d’acier 0.9398 7800 5980 3297

TableauV-1 : Les propriétés géométriques et mécaniques du cuivre, d’acier et de la colle.

La figure V-1 est obtenue en exécutant le programme iso-contours pour la gamme
fréquentielle de 0-7 MHz et la gamme du nombre d’onde de 0-10.000 m™ avec le pas fréquentiel
df = 500 Hz et le pas du nombre d’onde dk = 200 m™.

La figure V-2 représente le réseau de dispersion raffiné de la structure étudiée, déterminé
avec le programme des racines exactes, pour les mémes gammes de fréquence et du nombre
d’onde que celles de la premiére impression (figure V-1) avec le pas fréquentiel df = 500 Hz et

le pas du nombre d’onde dk = 20 m™.
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Frequence, f (MHz)

a
0 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 S000 9000 10000
Mombre d'onde, k (1/m)

Figure V-1 : Les courbes de dispersion de la structure tri-couche (CU/C/AC)
avec le programme iso-contours

Fréquence, f iMHz)

0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 85000 S000 10000
Mombre d'onde, k (1/m)

Figure V-2 : Les courbes de dispersion raffinées de la structure (CU/C/AC)
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Pour interpréter les courbes de dispersion de la structure (Aluminium/colle/aluminium)
étudiée dans le chapitre 1V, nous avons utilisé une superposition de trois réseaux de dispersion :
- une plaque d’aluminium seule.
- la couche de colle seule.
- lastructure tri-couche (Aluminium/colle/aluminium),
pour montrer que chaque mode de la structure tri-couche se compose de portions qui suivent des
modes d’une tdle d’aluminium seule et autres (quasi horizontal) qui suivent des modes de la
couche de colle seule.

La figure V-3 présent un zoom de la superposition artificielle, sur la gamme de fréquence
de 2- 5 MHz et la gamme de nombre d’onde de 3000-9000 m™, de quatre réseaux de dispersion :

une plaque de cuivre seule (trait plein rouge)

- une plaque d’acier seule (trait plein bleu)

la couche de colle seule (trait plein vert)

- lastructure tri-couche (Au/C/Ac) (trait pointillé noir).

Ainsi, nous montrons que chaque mode de la structure tri-couche se compose des portions qui
suivent des modes de la tdle de cuivre seule et des portions qui suivent des modes de la tole

d’acier seule et autres (quasi horizontal) qui suivent des modes de la couche de colle seule.
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4.5

Fréquence, f (MHz)
Lo =
]

[Th}

2.5

2 |
3000 4000 5000 BO00 7000 5000 5000
Mambre d'onde, k (1/m)

Figure V-3 : Zoom d'une superposition artificielle:
Des courbes de dispersion du modele tri-couche Cu/C/Ac (trait pointillé noir)
Des courbes de dispersion de la plaque de cuivre seule (trait plein rouge)
Des courbes de dispersion de la plaque d’acier seule (trait plein bleu)
Des courbes de dispersion de la couche de colle seule (trait plein vert)

| — 2 — Le champ de déplacement:

Pour étudier la distribution énergétique des modes de dispersion (Figure V-2) dans la
structure et bien comprendre la propagation des modes dans le modeéle tri-couche, le champ de
déplacements est calculé pour différents modes de la structure tri-couche Cuivre/Colle/Acier en
utilisant la méme procédure décrite dans le paragraphe 1-3 du chapitre IV.

La figure V-4 présente la composante longitudinale (U, ) de déplacement tracée en trait
pointillé et la composante transversale (U, ) de déplacement tracée en trait plein a six pairs (f-k)

différents (point: P¢, Pa, Ps, L¢, La, Ls) identifiés sur la figure V-3. Les axes verticaux dans la
figure V-4 représentent 1’épaisseur de la structure tri-couche dans la direction z, normalisés a
I’épaisseur de la plaque d’acier seule. Les axes horizontaux représentent les deéplacements
normalisés.

Considérant les déplacements aux points P, (figure V-4(a)), P, (figure V-4(b)) et Ps
(figure V-4(c)), trois points sur le méme mode, P. est pris de la partie qui suit le mode de la
plaque de cuivre seule, P, est pris de la partie qui suit le mode de la couche de colle seule et Psest
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pris de la partie qui suit le mode de la plaque d’acier seule. La figure V-4(a) montre que la
propagation du mode P, est dominante dans la plaque de cuivre. La figure V-4(b) montre que le
mode P, se propage principalement dans la couche de la colle et il n’y a presque aucun
déplacement considérable dans les deux plaques. En revanche, la figure V-4(c) montre que la
propagation du mode Ps est dominante dans la plaque d’acier. Le méme constat peut étre fait
quand les trois points L, L, et Ls sont considérés, ces trois points appartiennent au méme mode,
L. est pris de la partie qui suit le mode de la plaque de cuivre seule (figure V-4(d)), L, est pris de
la partie qui suit le mode de la couche de colle seule (figure V-4(e)) et Lsest pris de la partie qui

suit le mode de la plaque d’acier seule (figure V-4(¥)).
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Figure V-4: Le champ de déeplacement pour six pairs (f-k) différents identifiés sur la figure V-3.
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Il — Probléme inverse:

Dans ce paragraphe, nous présentons une méthode numérique inverse pour la
reconstruction des propriétés matérielles de la structure tri-couche (cuivre/colle/acier) a partir de
ses courbes de dispersion (figure V-2). La procédure proposée pour ce probléme inverse est
comme suit:

Premiérement, a partir des courbes de dispersion (figure V-2), nous avons sélectionné une
courbe (un mode) f(k) présenté dans la figure V-5. Comme nous pouvons la voir sur la figureVV-6
qui présents un zoom d'une superposition artificielle, cette courbe est composée des portions qui
suivent les modes de la plaque du cuivre seule, des portions qui suivent les modes de la plaque
de I'acier seule et autres (quasi horizontal) suivre les modes de la couche de colle seule. Ensuite,
a partir de la courbe sélectionnée, nous avons enregistré quinze valeurs du nombre d'onde,
variant de 1600 to 3560 m™ avec un pas de 140 m™. Cela offre quinze paires du nombre d'onde
et fréquence (k;,f;).

Notons [X] le vecteur dont les composants sont les propriétés matérielles inconnues de la
structure étudiée. Les paires (Kki,fi) sont les racines de I'équation caractéristique (soit 1’équation
(15) ou (26) du chapitre 1V) pour les propriétés matérielles [X] Cette équation peut étre écrite
sous la forme:

Fk, f,[X])=0
Pour déterminer les propriétés matérielles inconnues [X] nous utilisons un processus de

la minimisation basé sur la méthode non-linéaire des moindres carrés c.-a-d. nous cherchons la

15
valeur de [X] pour laquelle la fonction d'erreur & = Z(F(ki, f.,[X])? est minimale. Les neuf
i=1

propriétés matérielles inconnues Xi (i=1,2,...,9) considérées ici sont la vitesse de l'onde
longitudinale et transversale et la densité de chaque couche de la structure (v ,v®et p@,
i=1,2,3).

Un programme est développé sur Matlab pour minimiser la fonction d'erreur & et donc
obtenir les valeurs optimums pour les propriétés matérielles[X]. La procédure de minimisation
utilise I'algorithme large-scale basé sur la méthode de Newton décrite dans [11], [12]. Chaque
itération necessite la résolution approximative d'un grand systéme linéaire par la méthode de
gradients conjugués préconditionnés (GCC). Un point de départ ([X]o) est nécessaire pour

commencer l'algorithme de la minimisation. DU au caractére complexe de la dépendance de la
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fréquence en nombre d'onde ( f (k,[X i)) la fonction d'erreur & posséde de nombreux minimums

locaux. Donc si le point de depart [X]O est trop loin de la valeur exacte de [X] I'algorithme de

I'optimisation s’arréte au premier minimum local rencontré, sans aller au minimum global désire.
Pour surmonter ce probléme, une modification de I'algorithme d'optimisation est appliquée. Nous

commencons le processus de la minimisation par plusieurs points de départ, et déterminons le

plus petit des minimums résultants. Les points de départ [Xio sont prises dans le domaine

([X]B[X]g ) ol [X ]5 et [X]S sont respectivement la plus petite et la plus grande valeur

possible de[X].
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Figure V-5 : La courbe sélectionnée pour la méthode inverse
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Figure V-6 : Zoom d'une superposition artificielle:

De la courbe sélectionnée pour la méthode inverse (trait pointillé noir)
Des courbes de dispersion de la plaque de cuivre seule (trait plein rouge)
Des courbes de dispersion de la plaque d’acier seule (trait plein bleu)
Des courbes de dispersion de la couche de colle seule (trait plein vert)

Pour diminuer le nombre de points de départ et alors le temps du calcul, on peut suivre la
méme procédure utilisée dans [10] pour développer I'estimation initiale des vitesses d'onde
longitudinale et transversale des deux couches extrémes (les deux plaques collées). Cette
procédure est basée sur la génération d'une onde ultrasonore guidée (onde de Rayleigh [13]) sur
chacune des plaques collées et la mesure des vitesses de propagation. Cette mesure est facile et
précise compte tenu du fait que les ondes de Rayleigh sont confinées aux surfaces (sur une
profondeur d’environ une longueur d'onde) et que par ailleurs elles ne sont pas dispersives (pour

le cas des surfaces planes). A partir de la formule approximative de Viktorov [14]:

,, _087+112v |,

coefficient de Poisson), on peut montrer aisément
1+v

que0-87VT <VR<O-96VT. Alors nous utilisons ici la relation approximative\\%zoy, pour

T

déterminer une premiere estimation des vitesses d’onde de cisaillement V,. Une estimation
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additionnelle de la vitesse d'onde longitudinale V, peut étre faite en utilisant le rapport

approximatif: X—Lz 2 valable pour les matériaux métalliques élastiques et isotropes tels que
T
I’acier, I’aluminium, le cuivre, le nickel, le zinc...... ).

Les valeurs optimisées des neuf propriétés materielles obtenues a la fin du processus de la
minimisation sont données dans le tableau V-2. La comparaison de ces valeurs reconstruites avec
les valeurs exactes données sur la tableau V-1, montre qu'il y a un excellent accord entre les deux
ensembles des valeurs (erreurs inférieures a 1%), ce qui montre l'efficacité du processus de la
minimisation utilisé dans la procédure du calcul inverse proposée. Le temps nécessaire du calcul,
sur un PC Pentium 4, pour une incertitude de reconstruction inférieure a 1% est environ 6 heures.

Cette reconstruction a été faite a partir du mode choisi présenté sur la figure V-5.
Cependant, la reconstruction des propriétés matérielles de la structure peut étre faite a partir du
n'importe quel autre mode de dispersion. La convergence de l'algorithme inverse proposé et
I'incertitude des résultats obtenus dépendent du nombre de points considérés sur la courbe de
dispersion choisie aussi bien que le choix des points de départ (valeurs initiales). Par exemple,
pour un nombre de points choisis, sur la courbe de dispersion, supérieur a quinze, l'incertitude de

reconstruction reste toujours inférieure a 5%.

Matériau Densité | Erreur Vitesse Erreur Vitesse Erreur
(Kg/m®) | (%) longitudinale (%) | transversale | (%)
(m/s) (m/s)
Tole de 8875 0.28 4690 0.21 2261 0.04
cuivre
Couche de 1110 0.36 770 0.13 370 0
résine époxy
Toéle d’acier 7770 0.38 5978 0.03 3309 0.36

Tableau V-2: Les valeurs optimisées des neuf propriétés matérielles obtenues a la fin du
processus de la minimisation.

Pour étudier I’influence de I’erreur du calcul sur les valeurs optimisées des propriétés
matérielles de la structure, les nombre d’ondes des quinze points considérés sont multipliés par
un facteur 1.05, qui correspond a une erreur de calcul de 5%. Le processus de la minimisation est
exécuté pour les nouvelles valeurs (f ,1.05*k). Les résultats obtenus sont donnés dans le
tableauV-3.

Nous constatons que cette erreur de 5% introduite sur les nombres d’ondes provoque une

incertitude de reconstruction toujours infeérieure a 6%.
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Matériau Densité | Erreur Vitesse Erreur Vitesse Erreur

(Kg/m®) | (%) longitudinale (%) | transversale (%)
(m/s) (m/s)
Tole de 8700 2.25 4889 4.02 2377 5.18
cuivre
Couche de 1121 1.36 798 3.5 390 5.4
résine époxy

Tole d’acier | 7718 1.05 5901 1.32 3202 2.88

Tableau V-3 : Les valeurs optimisées des neuf propriétés matérielles obtenues a la fin du
processus de la minimisation en introduisant une erreur de mesure simulée de 5%.
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode numérique inverse basée sur la
méthode non-linéaire des moindres carrées pour déterminer les propriétés matérielles des
structures tri-couche a partir de leurs courbes de dispersion. Les propriétés matérielles
considérées sont les vitesses d'onde longitudinale et transversale, ainsi que la densité de chaque
couche de la structure. La structure considérée est composee d’une tole de cuivre liée a une téle
d'acier par une couche de colle en résine époxy (cuivre/colle/acier). Les courbes de dispersion et
le champ de déplacement dans la structure sont obtenus a partir du modéle de propagation et la
proceédure exposés au chapitre I\V. Sur ces courbes, nous avons mis en évidence I'existence, pour
chaque mode de la structure tri-couche, des portions qui suivent les modes d’une plaque de
cuivre seule et des portions qui suivent les modes d’une plaque d'acier seule et d’autres (quasi
horizontales) qui suivent les modes d’une couche de colle seule.

A partir de ces courbes de dispersion, le champ du déplacement est déterminé en
montrant que I'énergie ultrasonore dans la structure tri-couche est restreinte & une couche donnée
quand le mode sélectionné de la structure est localisée dans la portion qui suit le mode de cette
couche.

Finalement, a partir d'une courbe de dispersion sélectionnée, une méthode inverse est
proposée pour reconstruire les neuf propriétés mateérielles de la structure tri-couche étudiée. La
procédure de la méthode inverse utilise la solution non-linéaire des moindres carrées a I'équation
de dispersion en définissant une fonction d’erreur en terme des neuf propriétés matérielles
inconnues de la structure. Un programme est développé, sur Matlab, pour minimiser cette
fonction d’erreur et donc déterminer un ensemble optimum des neuf propriétés matérielles. La
comparaison des valeurs optimisées avec les valeurs exactes montre I'efficacité de la méthode
inverse proposée.

L'intérét pratique de la méthode inverse présentée ici est la possibilité de contrdler les
propriétés matérielles des structures tri-couche planes telles que des plaques collées par une
couche de colle, utilisées dans I’industrie automobile, aéronautique, aérospatiale et sous-marine.
Elle offre un contréle ultrasonore non destructif périodique de I'intégrité structurale de ces
structures.

Pour les structures tri-couche de géométrie complexe, la solution de I'équation de
propagation doit étre recherchée par la méthode des élements finis. Les courbes de dispersion
peuvent étre alors déterminées par une transformée de Fourier bidimensionnelle du champ de
déplacement obtenu. L'application de l'algorithme inverse présenté ici peut alors nous fournir les

propriétés matérielles de la structure étudiée. Ceci constitue une perspective a notre recherche.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce travail de thése était la mise en place d’une technique de contrfle et
d’évaluation non destructive au moyen d’ondes ultrasonores, de I'endommagement de structures
constituees de deux plaques collées. Nous nous sommes particulierement intéressés a ce type de
structure du fait de la croissance rapide de leur utilisation dans des industries de pointe comme
I’aéronautique civile ou militaire, 1’aérospatiale ou le domaine automobile, ou la slreté
opérationnelle des structures constitue une des préoccupations majeures des acteurs économiques
impliqués.

Des outils numériques, basés sur des méthodes théoriques, ont été mis au point pour
étudier le potentiel des techniques ultrasonores a controler et évaluer 1’état de santé des
assemblages colleés.

Dans un premier temps, nous avons montré le potentiel de la technique ultrasonore basée
sur I’analyse de I’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion a contrdler la qualité du
collage de deux tdles. Un code de calcul numérique de grande précision est développé sur
Matlab pour déterminer, en incidence normale, 1’évolution fréquentielle du coefficient de
réflexion pour différentes qualités du contact. La modélisation du contact est faite selon les
conditions aux limites definies par Pilarski. Des simulations numériques sont effectuées sur trois
structures tri-couche : aluminium/colle/aluminium ; acier/colle/acier et zircaloy/colle/zircaloy.
Les résultats numériques obtenus sont en parfait accord avec ceux déterminés expérimentalement
par certains chercheurs. lls montrent également I'efficacité du modele de Pilarski a modéliser le
contact entre 1’adhésif et ’adhérent en passant d’une maniere continue d’un contact parfait a un
mauvais contact. Sur le coefficient de réflexion nous avons montré 1’existence des minimums
correspondants aux modes des adhérents (aluminium, acier et zircaloy) et des minimums
correspondants aux modes de la couche de colle. Nous avons clairement montré que 1’évolution
(déplacement, conversion, disparition totale) de ces minimums est liée a la qualité du contact
entre les trois couches. Par conséquent 1’analyse spectrale du coefficient de réflexion offre un
moyen fiable et efficace pour la caractérisation de la qualité du collage. Cette technique utilisant
les ondes de volumes, ne permet I'inspection de larges domaines que par le recours a de multiples
séquences d'interrogation zones aprés zones. En conséquence, le contrdle de I'endommagement
est un processus long et colteux. Une solution consisterait a pouvoir utiliser les ondes guidées
par la géomeétrie de la structure insonifiée, ayant I'aptitude a se propager sur de longues distances

permettent un contrdle de I'intégrité de la structure plus facilement et plus rapidement.
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L’utilisation des ondes guidées comme moyen de contr6le de la qualité du collage a
nécessité 1’étude et la compréhension de la propagation des ondes guidées dans une structure tri-
couche. Deux méthodes analytiques, développées pour étudier la propagation d’ondes guidées le
long des milieux stratifiés plans constitués de matériaux élastiques et isotropes, sont exposees
permettant la détermination de I'équation de dispersion des ondes de Lamb de la structure
étudiée. Par une résolution numérique de grande précision, sur Matlab, de cette équation
caractéristique, nous avons détermingé le réseau de dispersion d’une structure composée de deux
toles d’aluminium liées par une couche de colle en résine époxy. Une nouvelle interprétation des
courbes de dispersion est proposee mettant en évidence I’existence, pour chaque mode de
propagation, de portions (quasi horizontales) qui suivent les modes d’une couche de colle seule
et de portions qui suivent les modes d’une couche d’aluminium seule. Par ailleurs, I'étude du
champ de déplacement a montré que le déplacement s’effectue dans la couche de colle lorsque le
mode de propagation est pris de la partie qui suit le mode de la couche de colle seule et il est
prépondérant dans la plaque d’aluminium si le mode est situé¢ dans la partie qui suit le mode
d’une plaque d’aluminium seule.

En introduisant le modele des interfaces de Pilarski, le calcul numérique des courbes de
dispersion pour différentes natures du contact colle/aluminium a permis de montrer la grande
sensibilité de ces courbes de dispersion a la qualité du collage.

Notre code de calcul numérique a été aussi testé dans le cas d’une structure composée
d’une tole de cuivre liée a une tble d'acier par une couche de colle en résine époxy. Sur les
courbes de dispersion obtenues, nous avons mis en évidence I'existence, pour chaque mode de la
structure tri-couche, de portions qui suivent les modes d’une plaque de cuivre seule et de
portions qui suivent les modes d’une plaque d’acier seule et d’autres (quasi horizontales) qui
suivent les modes d’une couche de colle seule. A partir de ces courbes de dispersion, le champ
du déplacement est déterminé en montrant que I'énergie ultrasonore dans la structure tri-couche
est restreinte a une couche donnée quand le mode sélectionné de la structure est localisée dans la
portion qui suit le mode de cette couche.

Finalement, a partir d'une courbe de dispersion sélectionnée, une méthode numérique
inverse est proposée pour reconstruire les neuf propriétés matérielles de la structure tri-couche
étudiée. Les propriétés matérielles considérées sont les vitesses d'onde longitudinale et
transversale, ainsi que la densité de chaque couche de la structure. La procédure de la méthode
inverse utilise la solution non-linéaire des moindres carrées a I'équation de dispersion en
définissant une fonction d’erreur en terme des neuf propriétés matérielles inconnues de la

structure. Un programme est developpé, sur Matlab, pour minimiser cette fonction d’erreur et
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donc déterminer un ensemble optimum des neuf propriétés matérielles. La comparaison de ces
valeurs reconstruites avec les valeurs exactes montre qu'il y a un excellent accord entre les deux
ensembles des valeurs (les erreurs sont inférieures a 1%), ce qui montre l'efficacité du processus
de minimisation utilisé dans la méthode inverse proposée.

Cette étude permettra d’élaborer des logiciels incluant des tests de contrdle ou
d’évaluation des assemblages collés réels, améliorant leurs performances mécaniques et assurant
leurs durabilités, pour éviter et retarder au maximum les altérations globales et locales de ces
structures lors de leur mise en service.

En perspective de ce travail nous envisageons les études suivantes :

- L’évaluation quantitative de la qualit¢ d’adhésion métal/adhésif en déterminant les

paramétres P, et P. caractérisant I’interface a partir des modes de dispersion par résolution d’un

probléme inverse.

- Pour renforcer I’adhésion d’un collage structural, il est courant dans le secteur industriel
de sabler ou grenailler les plaques métalliques avant de les coller. Il est donc essentiel d’intégrer
ce type de procédé dans la modélisation. Les conditions de saut en contraintes et déplacements
font intervenir les efforts surfaciques et, par conséquent le parametre “énergie libre interfaciale®.
Les modes propres guidés de la structure collée vont alors dépendre de ce parametre. Une autre
maniere de modéliser certains types de traitement de surface est de supposer que chaque

interface  métal/adhésif est décrite par une surface non plane de la forme:
. 27X
z=n3|nTavecn<<F.

- Pour les structures tri-couche de géométrie complexe, la solution de I'équation de
propagation doit étre recherchée par la méthode des éléments finis. Les courbes de dispersion
peuvent étre alors déterminées par une transformée de Fourier bidimensionnelle du champ de
déplacement obtenu. L'application de l'algorithme inverse présenté dans cette these peut alors

nous fournir les propriétés materielles de la structure étudiée.
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Annexe.1l

Le systeme de 12 équations homogenes (équation (11), chapitre 1V) peut s'écrire sous la
forme matricielle:

My My, oo M1,12__A1_ 0]
Mor My, Maiz || By 0
_Mlz,l My, « o . M12,12__D3_ 0

Y

L'annulation des contraintes normales a la surface supérieure de la structure est la premiére

condition de continuité considérée (T,, =0 a z=h/2) cette équation donne:
My, = —(AKP? +2499%%) exp(ja® b/2),

My, =-(AVK? +24097%)ep(=jq h/2),

M, =—2uYSkexp(jS® h/2),

M, =2u"SPkexp(-jS® h/2),

M,, =0, pour 5<m<12

La deuxiéme condition de continuité a la surface supérieure (T, =0 a z=nh/2) donne:
M,, =-2u"q%kexp(ja® h/2),

M,, =249q%exp(-jg® h/2),

M,q =1 (8P% —k*)exp(jS® h/2),

M, =u® (S —k*)exp(-js h/2),

M,, =0, pour 5<m<12

La premiére condition de continuitt des contraintes a linterface Ci/C;
TP =1® a z=d,/2) donne:
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M, = —(AYKP? + 24999 exp(jg” d,/2),
My, =—(APKP? + 24999 ep(-jq¥ d, /2),
M,, =—2u9S%k exp(js®d,/2),

M,, =2u9s%k exp(-js®d,/2),

Mys = (APKP? +2499%)exp(jq@ d, /2),
My = (APKP? +2429P%) exp(-jq' d, /2),
M,, =2u®SPk exp(jS?®d,/2),

M,y =—2u?SPk exp(-js@d,/2),

M;,=0, pour 9<m<12

La deuxieme condition de continuitt des contraintes a linterface Ci/C»

TP =T® a z=d,/2) donne:

M, =219k exp(jg® d,/2),

M,, =2u"q%exp(-jg¥ d,/2),

M., = 1@ (52 —k?)exp(jS¥ d, /2),
M., = u® (S¥2 k%) ep(-js¥ d, /2),
M,s =2u9q%kexp(jg® d,/2),

M, =—2u29%kep(-jq?d,/2),

M,, = 4@ (S@? —k?)ep(js? d,/2),
M, =—u®(S®? —k?)exp(-iS? d, /2),

M,,=0, pour 9<m<12

La premiére condition de continuité des déplacements a [linterface Ci/C,

uP=uP a z=d,/2) donne:
M5,1 = jk eXp(jq(l) dz/z) )
Ms,z = jkeXp(_jq(l) d2/2),

Ms,s :_js(l) exp(jS(l) d2/2),
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Mg, = jSP exp(-js® d,/2),
M =—jkexp(ja®d,/2),
M;, =—jkexp(-jq@d,/2),
M, = jS@exp(js®d,/2),
M, =—iS@ exp(-js®d,/2),

M;, =0, pour 9<m<12

La deuxieme condition de continuité des déplacements a [linterface Ci/C;

UuP =u? a z=d,/2) donne:
M, = ja¥ ep(iq® d,/2),

M, =-ia¥ ep(-jq® d,/2),
M, = jkexp(js®d,/2),

Ms, = jkexp(-js® d,/2),

Mes =—iq® ep(jg® d,/2),
Mge = ja® ep(-ja® d,/2),

M6,7 :_jk eXp(jS(Z) d2/2),
Me,s :_jk eXp(_jS @ d2/2),
Mg, =0, pour 9<m<12

La premiére condition de continuitt des contraintes a linterface  C,/Cs
@ =1 a z=-d,/2) donne:

M,,=0, pour 1<m<4

Mg =~(A7KE? + 2679 op(-jq® d, /2),

Mg = (2K + 2429 ep(ja® d, /2),

M,, =—2u?S®k exp(-js?d,/2),

M, =2u®SPk exp(jS?®d,/2),

M;o = (APKP? +2499%)ep(-ja? d, /2),
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M0 = (1(3)KI(_3)2 + 2#(3)q(3)2)exp(jq @ d,/2),
M., =259k ep(-js?d,/2),

My, =-2u95%k exp(+j59d,/2),

La deuxieme condition de continuité des

T2 =1 a z=-d,/2) donne:
Mg, =0, pour 1<m<4

Mgs =—-242qPkexp(-jq® d,/2),

Mge =2199%kexp(jg®d,/2),

Mg, = @ (82 —k*)exp(-j5@ d,/2),
Mg = @ (8% —k*)exp(jS? d,/2),
Mgo =2499%kexp(-jq@ d,/2),

Mgy = 21%9%kexp(jq® d,/2),

Mgy, == (82 —k*)exp(-j$ 9 d, /2),

Mg, =19 (8 —k*)exp(js© d,/2),

La premiére condition de continuité des
U®=u® a z=-d,/2) donne:

Mo, =0, pour 1<m<4

M,s = jkexp(-ja® d,/2),

Mo = jkexp(jg® d,/2),

My, =—iS@exp(-js®d,/2),

Mg = jS@ exp(jS®d,/2),

Myo =—jkep(-jq@d,/2),

M,y = —jkexp(ja d,/2),

My, = jS®Pexp(-js®d,/2),

M

912 — _jS @ eXp(js ® d2/2),
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La deuxieme condition de continuité  des
UuP®=u a z=-d,/2) donne:

My, =0, pour 1l<m<4

Myos = ja® exp(-ja® d,/2),

My =—ia® exp(ja® d,/2),

My, = ikexp(-js?d,/2),

Myee = jkexp(jS© d,/2),

My =—ja® ep(-ja® d,/2),

M1os0 = ja® exp(jq® d,/2),

Myos, = —kep(-js? d,/2),
M

1012 — _jk eXp(jS(S) d2/2),

déplacements

a

l'interface

Les derniéres conditions aux limites sont a la surface inférieure libre de toute contrainte :

La premiére condition de continuité (T,, =0 & z=-—h/2)donne:

1um =0, pour 1<m<38

110 = (VK + 2409 exp(-jg? h/2),

M
M
M,y =—(APK? + 24999 ep(jq® h/2),
M., =—2u9SPkexp(-jS® h/2),

M

1z = 2498 Pkep(js¥ h/2),

La deuxiéme condition de continuité (T, =0 a z=-h/2)donne:

My, =0, pour 1<m<8

My,s =—2499%kexp(-jg® h/2),
M50 =299Pkexp(jg® h/2),

1211 = 142 (89 —k*)ep(-jS® h/2),

M
M12,12 = ;U(S) (8(3)2 - kz)eXp(jS(s) h/2).

135

C./Cs



Annexes

Annexe.2

La matrice [R® | appelée la matrice de transfert de la couche (i) relic le vecteur d’état

[Y(i)]:[u)((i),ug),Tz(?,Tg)Ide la surface supérieure de cette couche a celui de la surface
inférieure par la relation:

YO @=2)]=[R?| [y *(z=2,,)] (1)
z; et zj;1 représentent respectivement le coordonnée en z de la surface supérieure de la couche (i)

et celui de la surface inférieure (aussi de la surface supérieure de la couche adjacente (i+1)).

La matrice de transfert [R“)] est obtenue en exprimant les composantes des vecteurs
d'état [Y 0z = zi)] et [Y 0z = zM)] en fonction des amplitudes des potentiels représentées sous
la forme vectorielle [X ®]=[a® B® c® DO]:

Pour la surface supérieure :

YO @ =2)]=|L"@z=2)] [x®] ©)

Pour la surface inférieure :

YO@=2.)]=[LC@=2.,)][x] ®3)
A partir de ces deux derniéres relations (2) et (3) on déduit simplement que la matrice de
transfert [R("] s'écrit:
ROI=[0@=2))] [ =2.)]" (4)
Les éléments de la matrice [L? (z=z,)]:
h = kexp(ja¥z),
1 = kep(-iaVz),
Ly =-isVexp(js©z),
LY) = 15V ep(-js Vz),
Ly, = ia® exp(ja”z),
Ly, =—ia® exp(-ja¥z),
Ly = kexp(is®z),
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L9, = ken(-15“2).

Loy = -(AVKP* + 24999 exp(ja¥z;),
LS, =—(AVKP? + 2409 exn(-jqz),
LY, =245 %kexp(jSVz)),

LY, =245 kep(-js2,),

L%) =-240q%kex(ja¥z),

L2, =219 %kexp(-jaVz),

LY, = 1 (5% k) op(jS ),

L0, = 4®(™? —k*)op(-5°2,).

Les éléments de la matrice [L(” (z= z”l)] sont obtenus en remplagant tout simplement z; par zj;.
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Résumé

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre général de 1’évaluation
et du contréle non destructifs des structures : recherche de défauts métallurgiques, caractérisation de I’adhérence,
détermination des propriétés mécaniques. ..

Les structures considérées ici sont des assemblages plans tri-couches constitués de deux toles collées

Des outils numériques, basés sur des méthodes théoriques, ont été mis au point pour étudier le potentiel
des techniques ultrasonores a controler et évaluer 1’état de santé des assemblages collés.

La premiere technique présentée dans cette étude est basée sur I’analyse de 1’évolution fréquentielle du
coefficient de réflexion. Un code de calcul numérique de grande précision est développé sur Matlab pour
déterminer, en incidence normale, 1’évolution fréquentielle du coefficient de réflexion pour différentes qualités
du contact. La modélisation du contact est faite selon les conditions aux limites définies par Pilarski. Des
simulations numériques sont effectuées sur trois structures tri-couche : aluminium/colle/aluminium ;
acier/colle/acier et zircaloy/colle/zircaloy. Les résultats numériques obtenus sont en parfait accord avec ceux
déterminés expérimentalement par d’autres chercheurs. Une nouvelle interprétation de 1’évolution fréquentielle
des minimums du coefficient de réflexion en passant d’un collage parfait & un mauvais collage est proposée. La
deuxieme technique proposée ici est basée sur la propagation des ondes guidées ayant I'aptitude a se propager sur
de longues distances ce qui permet un contréle de I'intégrité de la structure. L’utilisation de cette technique pour
contrOler la qualité du collage de deux plaques d’aluminium nécessite 1’étude et la compréhension de la
propagation des ondes guidées dans les structures tri-couche. Deux méthodes analytiques sont exposées
permettant la détermination de I'équation de dispersion de ces structures. Par une résolution numérique de cette
équation caractéristique, nous avons déterminé le réseau de dispersion de la structure collée. Une nouvelle
interprétation des courbes de dispersion est proposée mettant en évidence 1’existence, pour chaque mode de
propagation, de portions (quasi horizontales) qui suivent les modes d’une couche de colle seule et de portions qui
suivent les modes d’une couche d’aluminium seule. Par ailleurs, 1'é¢tude du champ de déplacement a montré que
le déplacement s’effectue dans la couche de colle lorsque le mode de propagation est pris de la partie qui suit le
mode de la couche de colle seule et il est prépondérant dans la plaque d’aluminium si le mode est situé dans la
partie qui suit le mode d’une plaque d’aluminium seule. En introduisant le modele des interfaces de Pilarski, le
calcul numérique des courbes de dispersion pour différentes natures du contact colle/aluminium a permis de
montrer la grande sensibilité de ces courbes de dispersion a la qualité du collage.

La troisiéme technique présentée dans cette étude consiste a 1’évaluation non destructive des propriétés
matérielles d'une structure tri-couche a partir de ses courbes de dispersion. La structure tri-couche est composée
d’une tdle de cuivre liée a une tole d'acier par une couche de colle en résine époxy. Les propriétés matérielles
considérées sont les vitesses d'onde longitudinale et transversale, ainsi que la densité de chaque couche de la
structure. Sur les courbes de dispersion déterminées par notre code numérique, nous avons mis en évidence
I'existence, pour chaque mode de la structure tri-couche, des portions qui suivent les modes d’une plaque de
cuivre seule et des portions qui suivent les modes d’une plaque d'acier seule et d’autres (quasi horizontales) qui
suivent les modes d’une couche de colle seule. A partir de ces courbes de dispersion, le champ du déplacement
est déterminé en montrant que I'énergie ultrasonique dans la structure tri-couche est restreinte a une couche
donnée quand le mode sélectionné de la structure est localisée dans la portion qui suit le mode de cette couche.
Finalement, & partir d'une courbe de dispersion sélectionnée, une méthode inverse est proposée pour reconstruire
les neuf propriétés matérielles de la structure tri-couche étudiée. La procédure de la méthode inverse utilise la
solution non-linéaire des moindres carrées a 1'équation de dispersion en définissant une fonction d’erreur en
terme des neuf propriétés matérielles inconnues de la structure. Un programme est développé, sur Matlab, pour
minimiser cette fonction d’erreur et donc déterminer un ensemble optimum des neuf propriétés matérielles. La
comparaison des valeurs optimisées avec les valeurs exactes montre I'efficacité de la méthode inverse proposée.
Cette technique ultrasonore permet donc ’accés a la connaissance de 1’état de santé des assemblages collés en
déterminant leurs propriétés matérielles.

Mots-clés
Ultrasons, coefficient de réflexion, ondes de Lamb, évaluation et contr6le, qualité de collage,
caractérisation, méthode inverse.



