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Les effets de rugosités d’interfaces dans une structure métal/colle/métal sur la propagation des ondes SH et plus
particuliérement sur le coefficient de transmission en fonction de la fréquence sont étudiés dans le cas particulier
d’un réseau périodique de stries triangulaires. Pour certaines fréquences appelées fréquences phonon,
I’interaction du mode SH incident avec le réseau donne ainsi naissance a un mode rétro-converti. Dans un
premier temps, une ¢tude par simulations numériques par ¢léments finis permet de prédire I’existence du mode
de phonon dans la structure tri-couche et d'obtenir 1’évolution du coefficient de transmission au voisinage de la
fréquence de phonon. Une étude expérimentale, basée sur une génération des ondes par transducteur de contact

et réception par vibrometre laser, confirme ces prédictions.

1 Introduction

Les ondes ultrasonores sont souvent utilisées pour le
contréle non destructif de collages [1-3]. Dans la plupart
des cas, la surface du substrat est préalablement rendue
rugueuse avant application de la couche adhésive. Le but
est d’augmenter 1’énergie interfaciale dans la région de
contact; cela permet aussi d’augmenter la surface de
contact et d’améliorer le niveau d’adhésion. Les ondes
guidées semblent étre adaptées a ces études. De nombreux
travaux [4-9] ont été réalisés sur le theme de I’évaluation
ultrasonore non destructive de collages en utilisant des
ondes de volume longitudinales et transversales [10] ou des
ondes guidées type Lamb ou de type transversales
horizontales (Shear Horizontal SH) [11]. Ce papier fait
suite aux travaux de Potel et al [12] qui présente un modele
analytique pour décrire la diffusion due a la rugosité des
ondes SH se propageant dans un assemblage de deux
plaques collées. Ce modéle tient compte de la pente et de la
profondeur de rugosité. Nous présentons ici un travail
expérimental et de simulation numérique par éléments finis
dont le but est d’étudier I’interaction entre une onde SH
incidente et un réseau périodique. A la connaissance des
auteurs, aucun travail concernant I’inspection par les ondes
SH de structures collées a interfaces rugueuses n’étudie
I’accord de phase en fonction de la fréquence. Ce
phénomene est appelé relation de phonon et a seulement été
¢étudié dans le cas d’une plaque [8, 9].

2 Matériaux étudiés

La structure collée étudiée est une tri-couche
Aluminium-Araldite-Aluminium de 400 mm de long. Les
interfaces collées des deux plaques d’Aluminium sont
composées de trois parties : une surface rugueuse et deux
surfaces lisses avant et apres la rugosité. La rugosité est une
distribution réguliére et périodique de 10 rainures
triangulaires ayant une périodicité spatiale de A=3.7 mm.
La profondeur des rainures est H=0,1 mm. Les paramétres
géométriques et physiques des plaques et de I’adhésif sont
répertoriés dans le tableau 1.

Tableau 1 - Paramétres géométriques et physiques des
plaques et de 1’adhésif.

Plaques .
& Aluminium Colle (Araldite)

Second coefficient

de Lamé 1 (GPa) 26,003 2,133
Masse Volur_guque 2705.8 1160

p (kg.m™)

Vitesse des ondes

transversales ¢t 3100 1356

(m.s™)

Epaisseur L (mm) 5 0,5

3 Courbes de dispersion

Un modéle unidimensionnel, aussi appelé SAFE (Semi
Analytical Finite Element method) [13], permet de tracer
les courbes de dispersion de la tri-couche étudiée, sans
rugosité. Ce modele décrit une équation linéaire aux
dérivées partielles. L'équation linéaire représente 1'équation
du mouvement des ondes et est résolue numériquement par
un probléme aux valeurs propres. La méthode consiste a
représenter la structure par sa coupe transversale droite
selon sa section. La méthode SAFE est une méthode
alternative aux méthodes théoriques pour obtenir les
solutions modales des structures complexes comme les
structures tri-couches. Pour une fréquence donnée, on
obtient un ensemble de valeurs propres correspondant aux
nombres d'onde des modes SH. Sur la figure 1 sont
superposées les courbes de dispersion théoriques (obtenu
par minimisation du déterminant du systéme issu des
conditions aux frontiéres dans [’hypothése d’adhésion
parfaite) de la structure Aluminium-Araldite-Aluminium
(en rouge) et le nuage de points correspondant aux valeurs
propres obtenues avec le logiciel par éléments finis Comsol.
Nous constatons une trés bonne concordance entre les deux
méthodes de résolution.
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Figure 1 - Superposition des courbes de dispersion de la
structure tri-couche (en rouge) et du nuage de points du
modéle 1D (¢). L(Aluminium)=4 mm, L(Araldite)=0.5 mm.

4 Accord de phase entre les modes
incident et converti

Que la rugosité soit périodique ou non, des phénomeénes
de couplage entre les modes guidés apparaissent. Lorsqu'un
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mode guidé créé par couplage se propage dans le méme
sens que le ou les mode(s) source(s), le couplage est co-
directionnel ; a l'inverse, il est dit contra-directionnel [14].
Ces mécanismes de transfert d'énergie entre modes sont
assujettis a une condition d'accord de phase liant les
longueurs d'ondes d'un ou de deux modes guidés a la
périodicité spatiale de la rugosité. Cette condition appelée
relation de phonon [8, 9] s’écrit :

2nr

kxl ikxk - =0; )
A

ou n est un entier non nul auquel est associé un harmonique

de la rugosité de périodicité spatiale A, k le nombre
d’onde du mode incident et ou le signe devant le nombre
d'onde k ,du mode converti indique le sens de propagation

du mode (le signe + traduit un couplage contradirectionnel
et le signe - un couplage codirectionnel). Quand elle est
satisfaite, cette relation, qui dépend de la fréquence, assure
un couplage maximal entre le mode incident et le mode
converti, quelle que soit la longueur de rugosité. La
fréquence a laquelle la relation de phonon est satisfaite est
appelée fréquence phonon.

4.1 Courbes de phonon

L’objectif est ici de générer des modes SH de phonon
dans une structure tri-couche Aluminium-Araldite-
Aluminium, a interfaces rugueuses. L’intersection entre les
courbes de phonon a savoir la grandeur suivante :

g(f)=2x/A-k_, @

exprimée comme fonction de la fréquence f et les courbes
de dispersion représente un accord de phase. A la figure 2
sont illustrées les notions de fréquence et de courbes de
phonon : les courbes de dispersion sont en rouge et les
courbes de phonon en bleu. Les modes des courbes de
dispersion sont considérés comme des modes incidents. Sur
cette figure, on peut observer plusieurs modes SH en
relation, donc plusieurs fréquences de phonon. Par
exemple, le mode SH (incident, en rouge) est en relation de
phonon avec le mode SH, (mode rétro-converti, en bleu), la
fréquence de phonon étant autour de 480 kHz. De méme le
mode SH; (incident) est en relation de phonon avec le mode
SH4 (mode rétro-converti), la fréquence de phonon étant
voisine de 670 kHz.

iy ('}
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Figure 2 — Courbes de dispersion (en rouge), courbes de
phonon (en bleu).

4.2 Etude numérique : mode incident
SHj en relation de phonon avec le mode
SH, rétro-converti

L’étude numérique par ¢léments finis menée ici
constitue un modele prédictif des résultats expérimentaux.
Le mod¢le consiste a représenter le plan de la section de la
structure tri-couche considérée (plan (Oxz)), et cherche a
déterminer le déplacement d’une onde SH orthogonale a ce
plan, selon I’axe (Oy). Une coupe transversale de la
structure est présentée a la figure 3.

4
3 Aluminium
2 Colle
1 Aluminium
o >X
Eby

Figure 3 - Coupe transversale de la structure tri-couche :
sous-domaines 1, 2 et 3 ou est appliqué le champ de
déplacement.

Le modéle est résolu en régime temporel pour une
meilleure comparaison a 1’expérience. On pourra ainsi
appliquer le méme traitement de signal au modele par
¢léments finis et aux résultats expérimentaux. Pour générer
un mode donné, le champ de déplacement obtenu dans le
modele 1D est appliqué sur la section gauche de la structure
tri-couche du modéle 2D. Il faut prendre un nombre de
mailles suffisant par longueur d’onde, pour respecter la
condition de Shannon. Selon le cas, nous avons toujours
pris entre 10 et 20 mailles par longueur d’onde, ce qui est
un bon compromis entre un bon échantillonnage spatial et
un temps de résolution correct. Pour générer un mode
donné, son déplacement U, est multiplié par un signal
harmonique de n périodes et appliqué sur la section gauche
de la structure tri-couche. La fonction temporelle décrivant
le signal appliqué est donnée par :

f(t)=sin(wt) pour t<nT 3)
ou o=2xf (f étant la fréquence d’excitation) et nT (7 étant la
période du signal) représentent respectivement la pulsation
et la durée de I’excitation. La longueur selon I’axe (Ox)
correspond a la distance de 117 mm explorée
expérimentalement. Le champ de déplacement du mode
SH, a fréquence donnée, obtenu a partir du modéle SAFE,
est appliqué dans toute la section x=0, afin d’assurer
I’excitation d’un seul mode. La fréquence centrale
d’excitation est de 480 kHz. Le modele est résolu en régime
transitoire de durée 45 ps ce qui est suffisant pour que le
mode incident atteigne le bout de la structure. Les
déplacements normaux fonction du temps sur l’interface
libre supérieure sont extraits de la solution obtenue par
¢éléments finis, tous les 0,1 mm et stockés dans une matrice
temps-position. La représentation spatio-temporelle du
signal obtenu est présentée a la figure 4. La longueur des
zones lisses avant et aprés le réseau périodique est de 40
mm, la longueur de la zone rugueuse est de 37 mm.
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Figure 4 - Représentation spatio-temporelle des
déplacements en surface (simulation numérique).

Une double FFT (spatiale et temporelle) du signal
incident (avant la rugosité) est calculée sur une distance de
27 mm afin d’éviter la proximité de la zone rugueuse et
ainsi s’affranchir d’éventuels effets transitoires liés au
changement des propriétés du milieu de propagation. La
FFT temporelle est calculée sur 32768 points donnant un
pas fréquentiel de Af=878,9 Hz. La FFT spatiale est
calculée sur 16384 points donnant un pas de nombre d’onde
de Ak=3,835 m". Le méme calcul est appliqué au signal
apres la rugosité. Le résultat du calcul de la FFT 2D est
présenté a la figure 5, le mode SH, généré est identifié et
centré autour de la fréquence 480 kHz. Le mode rétro-
converti SH, identifi¢ a la méme fréquence (480 kHz,
fréquence de phonon) sur la figure 6 est obtenu pour des
valeurs négatives du nombre d’onde k. Il est possible de
montrer par le calcul (tableau 2), que les modes SHy et SH,
vérifient la relation de phonon [équation (1)]. La figure 7
représente la double FFT du signal transmis (apres la
rugosité), le mode SH, transmis est toujours centré autour
de la fréquence 480 kHz.

=109

&y ()

FOIHD

Figure 5 : Double FFT du signal incident (avant la
rugosité), mode incident SHy généré, courbes de dispersion
de la structure tri-couche en rouge.
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Figure 6 - Double FFT du signal réfléchi par la rugosité
(avant la rugosité¢), mode de phonon rétro-converti SH,,
courbes de dispersion de la structure tri-couche (en rouge)
et courbes de phonon (en bleu).

xl§®

&y (ory

Figure 7 - Double FFT du signal transmis (apres la
rugosité), mode SH, transmis, courbes de dispersion de la
structure tri-couche en rouge.

Tableau 2 - Relation de phonon entre les modes SH,, et

SH,.
Pen
Mode erlf)de Erreur
Mode spatiale .
incident de de relative
phonon o par
k.SH, rugosité
(m" k«SH, /A rapport
-1) \
(m () a2m/A
Résultats
obtenus par
simulation par 940 750 1700 0,5 %
¢léments finis
Résultat
o 945 | 740 | 1700 | 0,88 %
experimentaux
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4.3 Evolution du coefficient de
transmission en fonction de la fréquence

L’évolution du coefficient de transmission en amplitude
en fonction de la fréquence met en évidence les effets de la
rugosité sur la propagation du mode SH incident. On le
définit ici, comme le rapport entre I’amplitude maximale de
la double FFT du signal transmis (figure 7) et I’amplitude
maximale de la double FFT du signal incident (figure 5), a
une fréquence donnée. Cette définition associe au mode
incident ou transmis une amplitude maximale moyennée sur
toute la zone d’incidence ou la zone de transmission. Ceci
permet, notamment lors des études expérimentales, de
minimiser les effets des irrégularités éventuelles de la
surface explorée par le laser. Les amplitudes maximales des
doubles FFT sont obtenues en effectuant des coupes a
différentes fréquences centrées sur la fréquence de phonon
dans le plan (k,,f). Le pas en fréquence pour réaliser les
coupes est de 5 kHz, supérieur a la résolution de la FFT
temporelle (Af=879 Hz). L’évolution du coefficient de
transmission en amplitude en fonction de la fréquence est
tracée en bleu sur la figure 8 autour de la fréquence de
phonon 480 kHz.

BEN
aso /
ans /
LY. -]
ags
g "
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Figure 8 - Evolution du coefficient de transmission en
amplitude en fonction de la fréquence : simulation
numérique en bleu, résultat expérimental en rouge.

On constate que le coefficient de transmission en
amplitude passe par un minimum a la fréquence de phonon.
Ceci peut s’expliquer par le fait que la rugosité en
diffractant le champ incident, les réflexions issues de cette
diffraction se construisent en phase a la fréquence de
phonon, générant ainsi un mode ici rétro-converti. Ce mode
véhicule une énergie plus importante que lorsque ces
réflexions ne se construisent pas en phase, en dehors de la
fréquence de phonon. Le champ incident est donc moins
bien transmis a la fréquence de phonon. Ce résultat
(passage par un minimum a la fréquence de phonon) est
confronté dans la suite a une étude expérimentale.

4.4 Résultats expérimentaux

Le dispositif expérimental est présenté a la figure 9.
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Owdex SH polarisées
.whume'y

Figure 9 - Schéma du dispositif expérimental.

Les paramétres physiques et géométriques de
I’échantillon ¢tudié sont les mémes que dans 1’étude par
¢léments finis. L’excitation est produite par un transducteur
a ondes transversales Valpey Fisher de fréquence centrale
500 kHz. Le transducteur est incliné de 25° par rapport a la
normale a la surface de la plaque grice a un sabot en
plexiglas. Le couplage entre le sabot et la plaque est assuré
par un gel a ondes transversales. La mesure des
déplacements a la surface de la plaque est assurée par un
vibrométre laser de type Polytec OFV-5000 (sensibilité de
20 mm. s'.V"). Puisque la polarisation du déplacement des
ondes SH est dans le plan de la surface de la structure, la
meilleure disposition pour avoir un bon niveau d’amplitude
en réception est de placer un papier rugueux rétrodiffusant
sur la zone a explorer et que I’angle entre I’échantillon et le
faisceau laser soit de 45° [15]. Grace a cette configuration,
une partie du faisceau laser se retrouve ainsi rétrodiffusée
vers la focale du vibrométre, permettant ainsi de récupérer
une proportion de la projection du déplacement de 1’onde
SH. Cette mesure est effectuée en divers points
réguliérement espacés sur la longueur de la plaque, afin de
suivre la propagation des différentes ondes dans cette
direction.

Le processus de stockage des données expérimentales et
de traitement des signaux reste le méme que pour les
résultats de simulation numérique. L'acquisition des
signaux se fait sur une distance totale de 150 mm, par pas
de 0,1 mm. En chaque position, I’acquisition du signal se
fait sur une durée de 200 ps correspondant a 20001
échantillons temporels. La taille de la matrice « temps-
position » ainsi construite est donc de 20001 lignes et 1501
colonnes. Les longueurs des zones explorées avant et aprés
la rugosité sont respectivement de 50 mm et 63 mm, la
longueur de rugosité étant de 37 mm. L’expérience est
réalisée avec une excitation quasi-harmonique de 3 cycles a
la fréquence 480 kHz afin d’avoir un spectre large autour
de la fréquence centrale du burst. L'amplitude de
déplacement transversal a différentes positions sur la plaque
en fonction du temps est présentée sur la figure 10.
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Figure 10 - Représentation spatio-temporelle des
déplacements sur la surface de la structure tri-couche.

Pour identifier et séparer le ou les modes SH générés
dans la structure tri-couche, le procédé de double FFT est
appliqué aux signaux incident et transmis. La FFT
temporelle est alors effectuée sur un nombre N=2""=32768
points donnant un pas fréquentiel Af=879 Hz La FFT
spatiale est réalisée sur un nombre N,=2'"=16384 de points,
donnant un pas en nombre d’onde Ak=3,835 m™. La double
FFT du signal incident (avant la rugosité) est représentée
sur la figure 11, le mode SHy est bien identifi¢ et centré
autour de 480 kHz. La double FFT des signaux dans la zone
avant la rugosité permet d’identifier pour des valeurs
négatives de k, (nombre d’onde suivant x) le mode rétro-
converti SH, a la fréquence 480 kHz (figure 12), comme
prévu par les simulations numériques. Le tableau 2 montre
que les modes SHy et SH, vérifient la relation de phonon.
La double FFT du signal transmis est représentée sur la
figure 13.

ke ()

0 85 i
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Figure 11 - Double FFT du signal incident (avant la
rugosité), mode incident SHy généré, courbes de dispersion
de la structure tri-couche en rouge.
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Figure 12 - Double FFT du signal réfléchi (avant la
rugosité), mode de phonon SH,, courbes de dispersion de la
structure tri-couche en rouge.
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Figure 13 - Double FFT du signal transmis (apres la
rugosité), courbes de dispersion de la structure tri-couche
en rouge.

L’¢évolution du coefficient de transmission expérimental
en amplitude en fonction de la fréquence est tracée en rouge
sur la figure 8. On constate que I’évolution du coefficient
de transmission en amplitude obtenue par la simulation
numérique suit la méme tendance que celle de 1’évolution
du coefficient de transmission en fonction de la fréquence
dans 1’étude expérimentale. Néanmoins, les valeurs des
coefficients de transmission obtenues expérimentalement
sont plus faibles que celles obtenues par simulations
numériques. Ceci peut s’expliquer par 1’ouverture
géométrique du faisceau au cours de la propagation de
I’onde qui fait que I’amplitude mesurée dans la direction de
propagation diminue avec la distance, et donc le signal
transmis est plus affecté que le signal incident, d’ou des
rapports plus faibles qu’en simulations qui, elles ne tiennent
pas compte de cet aspect. En plus, expérimentalement, on
ne mesure pas les déplacements a la surface comme en
simulation, mais plutot une partie de la composante a 45°
de ce déplacement. Néanmoins, c’est le phénomene
physique d’intérét, le passage par un minimum du
coefficient de transmission a la fréquence de phonon, qui
est bien mis en évidence expérimentalement.
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5 Conclusion

Les courbes de dispersion des modes SH dans une tri-
couche Aluminum/Araldite/Aluminium ont été déterminées
en utilisant la méthode SAFE. Un modéele numérique
prédictif est développé au moyen d’une simulation par
¢léments finis en régime transitoire et la propagation des
modes SH est obtenue dans la structure tri-couche a
interface rugueuse composée d’une distribution réguliére et
périodique de rainures triangulaires. L’analyse des
représentations temps-position du signal incident (avant la
rugosité) et transmis (aprés la rugosité) conduit a la
détection d’un mode de phonon et permet ensuite d'étudier
I'évolution du coefficient de transmission en amplitude en
fonction de la fréquence. Les courbes numériques et
expérimentales des coefficients de transmission autour
d’une fréquence phonon suivent la méme évolution et
passent par un minimum a la fréquence phonon.
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