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ANALYSE DE LA PROPAGATION ULTRASONORE DANS UN COMPOSITE STRATIFIE. DISPERSION DE VITESSE

RESUME

On étudie la dispersion de vitesse d’ondes ultrasonores se propageant pgrallélement aux couches d’un milien
stratifié 4 deux composants (aluminium-résine epoxy), dans la gamme de fréquences 0,2-2,5 MHz. Nous obFenons
une courbe de vitesse de phase, en fonction de la fréquence, qui comprend deux brranches cor’re_spon.dant a deux
modes de propagation : un mode lent et un mode rapide. La comparaison des résultats expérimentaux avec le
modéle théorique d’Hegemier et al. est présentée. _ . ’
Enfin on synthétise le signal dispersé au moyen de la méthode de la phase stationnaire toujours a partir du
modéle théorique et on le compare au signal expérimental requ.

MOTS CLES

Composite stratifié, ondes ultrasonores, dispersion, vitesse de phase, vitesse de groupe, méthode de la phase stationnaire, modes de
propagation.

SUMMARY

The dispersion of ultrasonic waves by laminated composites is studied by investigating the propagation parallel to
the layers of a two constituents aluminium-epoxy composite material within the frequency range 0.2-2.5 MHZ. Two
modes of propagation are observed; the slow velacity and the high velocity propagation modes. Comparison qnd
discussion between experimental data and prediction from a theoretical model : the mixture theory of Hegemier
and al. is used.

Finally, the transmitted pulse is synthetized on the basis of the stationary phase method from the model of Hegemier.
The comparison with the experimental pulse is presented,
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train d’ondes ultrasonores qui a traversé un composite
est fortement altérée : sa durée augmente ct la fré-
quence initiale est parfois modifiée.

Dans de telles conditions, il devient difficile, voire
impossible, de mesurer avec précision la vitesse de
phase des ondes ultrasonores.

Cest pourquoi 'étude de la dispersion de vitesse
d’ondes ultrasonores dans un composite nous a paru
intéressante.

Afin de mieux maitriser les phénoménes et pour des

" raisons technologiques, nous avons réalisé des compo-
sites 4 deux phases résine-aluminium avec des épais-
seurs de Pordre du millimétre et travaillé dans la
gamme de fréquences 0,2-2,5 MHz,
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. 2. Mesure de vitesse de phase
1. Imtroduction

Nous avons réalisé des échantillons de composites

Les possibilités que présente le contrdle des composi-
tes par les techniques ultrasonores non destructives et
les problémes posés par ce type de contrdle ont
relancé I'intérét des études de propagation dans de
tels milieux.

En effet, 4 Plintérieur du composite, les réflexions
multiples aux frontiéres des composants sont & 1'ori-
gine d’une dispersion géométrique qui se traduit par
une variation de la vitesse de phase des ondes ultraso-
nores en fonction de la fréquence. La forme d'un
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stratifiés que nous avons étudiés sur le banc de mesure
de vitesse de phase représenté sur la figure 1. Ces
composites sont constitués de plaques d’aluminium
d’¢gale épaisseur réunies entre elles par des couches
de résine epoxy de méme épaisseur.

La technique de mesure est une technique par
transmission [3]. Nous avons calculé la vitesse de
propagation des ultrasons 4 partir d’une mesure de
temps de propagation. La gamme de fréquences explo-
rée s’étend de 0,2 & 2,5 MHz. Le signal émis toutes
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Fig. 1. — Bloc diagramme de Pinstallation
de mesures de vitesse de phase.

les 2 ms est un train d’ondes d’une durée de 20 ps.
Nous avons utilisé des transducteurs émetteur et récep-
teur 4 large bande placés face a face dans une cuve
de mesure remplie d’eau. Le composite est placé entre
les transducteurs dont il est séparé par deux lignes 4
retard en eau de 1 cm d’épaisseur. La propagation
s'effectue parallélement aux couches.

3. Courbes de dispersion

Pour trois structures de 2-1-0,5 mm d’épaisseur, nous
avons reporté sur la figure 2 les courbes de dispersion

A 1

expérimentales (en trait plein) et théoriques [2]. Ces
courbes montrent deux branches de dispersion de la
vitesse de phase en fonction de la fréquence : le mode
primaire et le mode secondaire. Le mode secondaire
présente une fréquence de coupure qui n’est pas mesu-
rée avec précision 4 cause de la dispersion du signal.

Dans le cas de la structure 2 mm ( fig. 2a) pour les
fréquences au-dessous de la fréquence de coupure le
mode primaire est excité et sa vitesse de phase décroit
de 4864 ms™! pour 200 kHz a 4440 ms~! pour 305
kHz. Au voisinage de la fréquence de coupure, le
mode secondaire est excité et sa vitesse de phase vaut
5970 ms™! pour 400 kHz puis décroit & 4907 ms~!
pour 800 kHz. Pour les fréquences entre 305 et
450 kHz le signal requ est fortement altéré. La fré-
quence de coupure dépend de 'épaisseur des couches
— elle croit quand I’épaisseur diminue { fig. 2) — et
dépend aussi de la nature des composants.

On constate sur la figure 2 que, pour le mode pri-
maire, les résultats expérimentaux concordent assez
bien avec le modéle théorique alors qu’ils s’en écartent
pour le mode secondaire. Ceci vient du fait que dans le
mode théorique le rapport (épaisseur couche/longueur
d’onde nominale du signal) reste petit : ce qui explique
que vers les basses fréquences les résultats expérimen-
taux sont en bon accord avec les résultats théoriques.
Nos résultats expérimentaux approchent les résultats
théoriques de Brekhovskikh [3]. Cependant pour la
reconstitution de signaux dispersés dans les milieux
stratifiés le modéle de Brekhovskikh présente une
lourdeur certaine dans son traitement informatique ce
qui nous a amenés au choix du modéle d’Hegemier
et al. d’une mise en ceuvre plus simple.
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Fig. 2. — Vitesse de phase en fonction de la fréquence : («) structure 2mm; (b) structure 1 mm; (c) structure 0,5 mm.
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...... courbe théorique.
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4. Dispersion de trains d’ondes ultrasonores

La figure 4 montre clairement qu'un train d’ondes
ultrasonores est déformé en traversant le composite,
et que sa vitesse de phase devient difficile 4 mesurer.
Nous verrons qu'une analyse de ce signal dispersé
est possible au moyen de la méthode de la phase
stationnaire a partir du modéle théorique.

4.1, ANALYSE PAR LA METHODE DE LA PHASE STATION-
NAIRE

Un train d’onde traversant le matériau peut étre repré-
senté par une intégrale de la forme :

(1) s(r, t)=j+wA(k) exp [i (kr—o1t)] dk,

k, nombre d’onde; ®, pulsation.

Si la propagation est dispersive k est fonction de w,
le train d’onde se déforme avec la distance r parcourue
dans le composite et avec le temps t. L'intégrale (1)
peut étre évaluée par la méthode de la phase station-
naire [3], [6]; si A (k) le spectre d’amplitude du signal
incident varie lentement, seules les valeurs station-
naires de (kr—w1) contribuent a la valeur de (1) i.e. :

(2) dfdk (kr—a t)=0,
(3) ou r—tU=0,
(4) U=dw/dk (vit. de groupe).

Dans ces conditions la valeur de (1) est donnée par ;
dU, 1412
)
X exp i(kor— gt = 1/4).

(5) s, t)=A (ko) [2 o/t

Le signe + correspond & dU/dk >0 ou <0 respective-
ment. La relation (5) donne P'amplitude du signal
dispersé au temps t,. Pour £, la relation (3) donne
U, et les valeurs correspondantes w,, k,, etc. sont
calculées a partir du modéle théorique de dispersion.
Le mode primaire présente un minimum 4dU/dk —0
dans ce cas lintégrale (1) donne la séquence
d’Airy [5].

4.2. CONTRIBUTION DES MODES

Le signal dispersé est la somme de deux signaux
correspondant aux modes primaire et secondaire. La
contribution du mode primaire ou secondaire est don-
née par la relation (5) qui définit un signal modulé
en fréquences. Pour le mode secondaire un paquet
d’ondes hautes fréquences constitue le début du signal
(car les vitesses de groupe pour ces fréquences sont
plus importantes) suivi ensuite par les basses fré-
quences ( fig. 3).

Le mode primaire comprend trois parties ( fig. 3) :

(i) un paquet d’ondes dispersif commengant aux bas-
ses fréquences avec la vitesse de groupe U, et continue
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Fig. 3. — Vitesse de groupe théorique des deux modes en fonction
de la fréquence. Structure 2 mm.

avec les fréquences croissantes jusqu’au minimum de
vitesse de groupe U,;

(ii) un paquet d’ondes qui commence aux hautes fré-
quences avec la vitesse de groupe U, < U, et continue
avec des fréquences décroissantes jusqu’au minimum
de vitesse de groupe U,;

(iii) un paquet d’ondes correspondant a la séquence
d’Airy avec la vitesse de groupe minimale U,,.

Enfin le signal théorique dispersé résulte de I'interfé-
rence entre les modes primaire et secondaire.

En travaillant avec un signal émis de-trois périodes sur
la structure 2 mm, I’analyse nous permet d’observer ce
qui suit :

L’oscillogramme de la figure 4 a montre que le signal
recu est constitué d’un paquet a 275 kHz correspon-
dant au mode primaire: le signal correspondant
( fig. 4¢) synthétisé montre également le mode pri-
maire essentiellement.

L’oscillogramme de la figure 4b comparé au signal
synthétisé correspondant ( fig. 4d) montre que le
signal a2 500 kHz dispersé est composé d’un paquet

(a) (b

)
' ‘n o
MW o 10 ps

© ‘““

(4

Fig. 4. — Signaux dispersés expérimentaux et synthétisés correspon-
dant (a-c) 4 275 kHz, (b-d) 4 500 kHz, (¢) 4 700 kHz.
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hautes fréquences (mode secondaire), un paquet
(mode primaire) et une zone commune d’interférence
des deux modes.

Nous pouvons voir sur la ligne 4e qu’a 700 kHz le
signal dispersé est encore composé des deux modes
mais nettement séparés.

Nous observons sur les oscillogrammes que les modes
interférent et sont moins distincts que dans le cas des
signaux synthétisés. Ceci est dii au fait que le modéle
théorique de dispersion prévoit deux modes plus sépa-
rés que les résultats expérimentaux ( fig. 4).

5. Conclusion

Des mesures répétitives et précises de vitesses dans
les composites sont difficiles & cause de la dispersion
dans ces matériaux. Les difficultés deviennent plus
importantes dans le cas des matériaux industriels.
Cependant en 1969, J. S. Whittier et J. C. Peck [7]
ont mesuré la vitesse du mode lent dans les basses
fréquences. Plus tard H. J. Sutherland et R. Lingle [8]
ont mis en évidence les deux modes de propagation
dans la zone intermédiaire de fréquences. Enfin dans
les hautes fréquences C. H. Yew et P. N. Jogi [4] ont
remarqué les deux signaux correspondant au mode
lent et au mode rapide.

La technique par transmission utilisée a permis d’étu-
dier la dispersion de vitesse d’ondes se propageant
parallélement aux couches. Les résultats expérimen-
taux confirment I’existence de deux modes de propaga-
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tion dans les matériaux stratifiés et sont en bon accord
avec les résultats prévus par le modéle d’Hegemier,
essentiellement pour le mode primaire et s’en écartent
quantitativement pour le mode secondaire.
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