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RESUME L'étude de la propagation d'ondes acoustiques
en milieu hétérogéne met en évidence une dispersion
de type géométrique dans la vitesse des ondes ultra
sonores. Pour déterminer 1'effet de dispersion carac-
térisant le matériau composite stratifié choisi ici
on met en oceuvre une technique faisant appel a des
signaux ultrasonores & large bande. On détermine

par analyse de Fourier Tes spectres de phase des
signaux émis et transmis et on en déduit la Toi de
dispersion de la vitesse de phase.

INTRODUCTION.~- Une onde ultrasonore se propageant en
milieu hétérogéne fait apparaitre un phénoméne de
dispersion dans la vitesse de phase de cette onde ;
en effet la forme de 1'onde est fortement altérée

et présente une augmentation de durée et une modifi-
cation de la fréquence initiale. Les variations de

la vitesse de phase en fonction de 1a fréquence en-
gendrées par cette dispersion de type géométrique
entraine, lors de contrbles non destructifs, des im-
précisions voire des impossibilités de mesure dans la
localisation de défauts. C'est pourquoi nous avons
réalisé des modéles standards de milieux hétérogeénes
sous forme de composites stratifiés (notamment en
couches alternées d'aluminium et de résine époxyde)
constituant des échantillons de référence de carac-
téristiques connues.

L'étude de la vitesse de phase dans ces matériaux
composites révéle deux modes de propagation : un
mode lent (oumode primaire) et un mode rapide (ou
mode secondaire) qui ont été mis en évidence par
SUTHERLAND H.J. et LINGLE R. /1/ et observés par
YEW C.H. et JOGI P.N. /2/ et par nous-mémes /3/ et
/7/.

Afin de déterminer 1'effet de dispersion qui carac-
térise le matériau considéré, on a mis en oeuvre une
technique faisant appel a des signaux ultrasonores a
large bande. On détermine par analyse de Fourier les
spectres de phase du signal émis et du signal trans-
mis et on en déduit la loi de dispersion de la

vitesse de phase. Cette technique de mesure . de
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SUMMARY The ultrasonic waves propagation in the
dispersive media is studiedand the materials chosen
for this study are layered composite materials. The
dispersive effect of the acoustical waves charac-
terizing these materials are studied by a large
band technics. In this technics, the phase velocity
of the dispersive medium is computed from the phase
spectrum ofthe emitted and réceived impulses got by
a Fourier transform.

vitesse par signaux & large bande est une adapta-
tion de celle utilisée par SACHSE W.et PAO Y.H. /4/.

Pour vérifier la validité de la technique a large
bande, Tes résultats obtenus dans ces conditions sont
comparés a ceux donnés par la technique de 1'épais-
seur variable exploitée par LYNNWORTH L.C. et al. /5/
et par PAPADAKIS E.P. /6/.

Principe de la technique & Targe bande

Considérons un signal d'entrée appliqué sur le
milieu dispersif de longueur x = L ; aprés traversée
du milieu, on recueille en sortie un signal dispersé
dont la forme varie en fonction de L et du temps t.

Au point x = 0 et pour tz,o le signal incident,

de pulsation w, peut se mettre sous la forme :

o= [ gt 25 dos

(1) Tif —0

ol g(w) = lg(w)leibequi est Ta transformée de
Fourier de E(0,t)

lg(w)| est 1'amplitude spectrale

(bo est Ta phase initiale du signal.

Aprés avoir traversé 1'épaisseur L du milieu dis-
persif le signal de sortie est de la forme :

(2) E(L,t)z.z%f_*:gwe”“’t""‘)dw

Sw . .
avec k = c(w)'“"x(w)’ ¢{w) étant la vitesse de

phase et o4 1'atténuation.
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En portant la valeur de k dans (2) et en posant

F(L)uu) = g(_w) e““L‘ e“LwL‘/C

F(L,w) devient en tenant compte de 1‘amplitude
spectrale et de la phase

(3) F(Lw) = |q(w) e *te-t(%E-4,)

que 1'on peut encore écrire selon :

() F(Lw) = |F(Lw)e- P

En revenant & (2) on a donc :

() PN

Lwt
77 FiLbw)e dw

(5)

F(L,w} est la transformée de Fourier du signal
E(L,t) dont le spectre de phase est donné selon (3)
et (4) par la relation :

(6) d>(w) = - OJ__C__L + ¢o

d'ol 1'on tire la valeur de Ta vitesse de phase
c - wl
(bo‘(p
En résumé, une transformée de Fourier sur le signal
temporel d'entrée E(0,t) donne les parties réelle
R(w) et imaginaire I(w) de g{w) permettant de cal-
culer la phase ¢%(u)) selon :

d)o(w) = arc tg [ I(w)/R(w}]

En procédant de Ta méme fagon pour le signal dis-
persé on obtient Te spectre de phase donnant accés a
la phase ¢)(w).

Par conséquent, la connaissance de ¢, et ¢ permet
de remonter & la vitesse de phase ¢ dans le matériau
dispersif considéré.

Mesures expérimentales en technique large bande

Les mesures acoustiques sont effectudes en trans-
mission & T'aide d'impulsions bréves (que]ques,xs)
excitant 1'échantillon placé en immersion dans une
cuve d‘eau. On ne considére que la propagation des
ondes parallélement aux strates. Pour couvrir la
gamme de fréquences allant de 0,1 MHz & 2,5 MHz quatre
paires de transducteurs ont été utilisés successive-
ment.

Le montage expérimental comprend une chaine d'émis-
sion et de réception acoustique et une chafne d'acqui-
sition et de traitement.

Les signaux analogiques provenant de Ta mesure sont

&chantillonnés sur 2000 points par un ‘enregistreur
rapide Biomation 4500. Les donndes ainsi mémorisées

APPLICATION AU CALCUL DE LA DISPERSION DE

sonht -ehsuite transférées sur un ordinateur MINC
PDP 11-03 qui assure la sauvegarde de ces données
sur disquettas en vue de traitements ultérieurs.

Le traitement numérigue est réalisé par un pro-
gramme FORTRAN utilisant un algorithme de FFT (Trans-
formée de Fourier rapide) appliqué aux signaux émis
et transmis. Afin d'obtenir des spectres de phase
continue on a opéré un "déroulement” de phase par
algorithme.

Dans Te but de tester la technique & large bande,
des milieux non dispersifs ont été mis & 1'épreuve :
on sait en effet que dans de tels cas la vitesse de
phase & travers ces milieux doit rester constante
attestant par la-méme que te milieu n'est pas dis-
persif. Par exemple pour un échantillon de lai-
ton testé selon cette technique dans la gamme de fré-
quences 0,15 MHz - 2 MHz le résultat de calcul
indique une vitesse de phase constante sur toute la
gamme de fréquences et égale & 4450 + 63 m/s soit
une incertitude de + 1,4%. ‘

En ce qui concerne les mesures faites sur les
échantillons stratifiés, les résultats de calcul
traduits sous forme de courbes de dispersion de
vitesse montrent bien 1'existence.simultanée des
deux modes éigna]és dans les références /1/, /2/,
/3/ et /7/.

Précisons en outre qu'une autre méthode de
mesures, basée sur la variation artificielle de
1'épaisseur d'un échantillon, a été mise en oeuvre
pour comparer les résultats obtenus a ceux de la
technique large bande. Cette méthode - dite de
1'épaisseur variable - permet , dans certaines
Timites de faire varier continliment 1'épaisseur
d'un échantillon stratifié, constitué de deux coins
glissant 1'un sur 1'autre, sans provoguer de saut
de phase.

En appliquant cette méthode de 1'épaisseur varia-
ble on obtient des résultats confirmant ceux donnés
par la technique a large bande.

CONCLUSION
Dans la précédente étude on a mis en évidence

1'intérét de la technique de mesure par signaux a
large bande, qui permet, grdce a 1'analyse spectrale,
d'effectuer assez rapidement des mesures de disper-
sion de vitesse et méme d'atténuation. Toutefois

la procédure expérimentale devient un peu plus déli-
cate & mettre en oeuvre lorsque plusieurs modes de

propagation coexistent.
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D'une maniére générale, cette technique est avan-
tageuse car elle réduit considérablement la charge
expérimentale en fournissant des résultats satis-
faisants.
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FIGURE 1' - Signal émis (a) et signal regu a travers

un stratifié aluminium-résine (b).
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FIGURE 1 - Schéma synoptique de la chaine d'émis-
sion-réception des signaux et chaine d'acquisition
et de traitement des données.
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FIGURE 2 - Courbe de vitesse de phase dans un milieu

non dispersif (laiton) de 0,15 MHz a 2 MHz obtenue

par
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la technique a large bande.
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FIGURE 3 - Spectres de phase @, fig.3(a)
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stratifié aluminium-résine (épaisseur des couches :

1,5 mm).
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FIGURE 4 - Courbes de vitesse de phase
et mode rapide) relatives au stratifié aluminium-

résine (épaisseur des couches :

1,5 mm)

l t(He)

(mode Tent



