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Résumé :

La Théorie Géométrique de la Diffraction, alliéexaechniques de la spectroscopie ultrasonore,
est une méthode qui permet de caractériser lesrdifoes de cibles ou de défauts de formes géomésriqu
relativement simples.

Dans ce cadre nous présentons une technique expétale permettant de mesurer les écarts de
frégquence entre pics des spectres des signauxdiffitreés par des noyaux cylindriques de différents
matériaux insérés dans une cavité de méme diamésmée dans l'axe d'un bloc d’Aluminium
cylindrique. Ces noyaux permettent de simuler detusions ou des défauts d’homogénéité dans les
matériaux. Les écarts de fréquence mesurés noupasniis de remonter au diamétre des noyaux ainsi
gu’'a la vitesse de propagation du son dans cesidexn_es résultats obtenus dans ce travail montieut
I'intérét que peut susciter cette technique de meesu

Abstract :

The Geometrical Theory of Diffraction, allied thechniques of ultrasonic spectroscopy, this
method makes it possible to charaterize dimensiénargets and relatively simple defects of geoitatr
forms.

Within this framework we present an experimentathhique allowing to measure the
instantaneous frequency deviations between peatkeeafpectra of the signals retrodiffused by cyical
cores of various materials inserted in a of the sacavity diameter, machined in the axis of an also
cylindrical block of Aluminium. These cores makepdssible to simulate inclusions or defects of
homogeneity in materials. The measured instantasmé@guency deviations enabled us to go up with the
diameter of the cores like at the propagation vigyoof the sound in materials considered. The rssul
obtained in this work show all the interest whieimcause this measurement technique.

Mots-clefs :

T. G. D. ; Ultrasons ; Défauts

1 Introduction

La TGD, initialement développée par Keller : Kellg@957,1962), permet, grace a
I'introduction des rayons diffractés, une meillewtescription des phénomenes observés en
diffusion acoustique. Cette théorie stipule quechamp acoustique diffusé par un objet se
décompose en une somme de champs auxquels comespales phénomenes de diffusions
localisés : Berginc (1990) : réflexion par les atréguliéres de la surface, diffraction par des
singularités géomeétriques et lancement d’ondes aateg a la frontiére d’ombre du champs
direct. Le champ diffracté en un point quelconqeel’dspace (excepté sur une caustique)
s’exprime comme le produit du champ incident parcoefficient D qui ne dépend que des
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propriétés géométriques et acoustiques de la sudacpoint d’'interaction : Combes (1978),
Amoranto (1983). D est calculé simplement par idieation de I'expression du champ
diffracté avec des développements asymptotiquesardir pde solutions rigoureuses de
problémes canoniques.

2  Application de la T.G.D. a la diffraction pa un noyau

Notre intention n'est pas de présenter ici undiegion détaillée de la TGD, mais de
donner succinctement les résultats obtenus lor¢addiffraction par des cibles de forme
géomeétrique simple. Afin de simuler des défautsodibgénéité ou des inclusions, nous
utilisons des cylindres de différents matériaux gosition de noyaux dans une matrice
d’Aluminium également cylindrique. Pour remontex graramétres de nos ciblasus avons
exploité la spectroscopie ultrasonore : Whadewl (1971), Sachse (19743a0 et al (1974),
Bifulco et al. (1975), Sessareg al.(1984), puis comparés aux prévisions de la TGD.

Les cibles utilisées comme inclusions sont des\dydis de diamétres 10 et 12 mm. Les lois de la
T. G. D. : Whaleyet al (1971), Combes (1978), Amoranto ( 1983) perméederdéfinir les

signaux rétrodiffusés par un noyau. La figure 1 tr@fes trajets correspondants : En (a) Le
signal réfléchi par la face supérieure du noyau(the signal diffracté par le bord A, se
propage a l'interface noyau-matrice puis revientransducteur a partir du bord B. En (c) Le
signal diffracté par le bord A, se propage a l'ifdee noyau-matrice jusqu’au point C, se réfracte
a l'intérieur du noyau a partir du point C puisiest vers le transducteur a partir de B. En (d)

Le signal réfléchi par la surface inférieure duanny

En choisissant le premier signal rétrodiffusé carsignal de référence, les temps de
parcours relatifs des trois signaux qui suivent s@mnés par :

Lty = (m+2)/2V ; L3 =(1-A)V +(dcos)v ; Aty = 2div

ou V est la vitesse du son dans I'’Aluminiurgst la vitesse du son dans le noyhue
diameétre du noyau étl'angle de réfraction limite avet= sin* v/V.

Nous voyons ici que les différences de temps deopas dépendent non seulement du
diamétre du noyau mais également de la vitessemdans celui-ci. Afin de pouvoir déterminer
ces deux paramétres, nous effectuons au moinsrdeswres deAt;.

Soit alorsAf; les écarts de fréequence mesurés et corresporalams. Le diamétre d et
la vitesse v peuvent etres évalués de la maniévarga :

i) Connaissani\f, etAfs:

Vv 71+ 2).Af
et v=Vsin/ avec: 1+ A +cotgd = _ )-Of 2

4=+ 2t

d.Afs 2Afs
i) ConnaissanfA f, et Af,:
d —2\/ t v = 2dAf
= e =
(77+ 2)Af !
lii) ConnaissanfAf; et Af,:
d= t v=Vsin/ 1+ A)sinJ + cost = 214
T 2Afa © B avec.. "~ Afs
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3  Dispositif experimental

Pour mesurer ces écarts de fréquence, le dispespidrimental utilisé est représenté par
le schéma synoptique de la figure 2: Le transdudqt@25 MHz ) est excité par des impulsions
de grandes amplitudes et de tres courte durées2@uril convertit en ondes acoustiques breves.
Nous utilisons le mode écho en icidence normaknaethamps lointain (200 mm). Ainsi I'angle
d’observation de 0° (dans I'eau ) correspond aglarm’observation dans le bloc d’Aluminium.
Les échos ainsi recus sont filtrés puis amplifiéla &éception avant d'étre visualisés sur un
oscilloscope numeérique piloté par un ordinateur.démier nous permet de faire le traitement
nécessaire, en particulier le calcul et la visadili; des spectres correspondants aux signaux
rétrodiffuses.

4 Mesures et résultats

Dans I'observation des signaux rétrodiffusés parrleyaux, nous avons constaté que
nous obtenons les quatre signaux prévus par lai¢hpour les noyaux d’eau et de Plexiglas,
comme le montre la figure 3 relative au noyaux 8armin de diamétre. La figure 4 montre les
signaux principaux choisis comme référence et lspextres correspondants. Leurs amplitudes
sont plus importante que celle des autres signatmodiffusés. Les signaux nécessaires a la
mesure des écarts de fréquence sont par la sietieenés deux par deux ( signal principal +
un signal secondaire). La figure 5 montre bien tduatation du spectre du signal de référence
par la présence du second signal sélectionné asmexima et des minima. Par contre pour les
noyaux de fer acier , acier inox et aluminium n@awns remarqué l'absence des ondes
cinconférencielles comme lillustre la figure 6.

Nous avons mesuré les trois écarts de fréquencemaqour les noyaux d’eau et de plexiglas et
un seul pour les noyaux de fer acier , acier irtcadminium.

A partir de celd, nous sommes remonté au diamagen et a la vitesse de propagation du son
dans chaque noyau et comparé aux diameétres eteste®els. Les résultats obtenus sont
regroupés dans un tableau.
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RG. 1 - Trajets des signaux rétrodiffusés. HG. 2 - Schéma du dispositif expérimental.
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FIG. 6 - Modulation du spectre principal pour lesamy de fer acier, acier inox et aluminium.

Tableau de mesures

noyaux cylindriques

Matériaux | diametres Ecarts de fréquence Diameétres | Vitesses | Vitesses
moyens mesurés moyens moyennes| réelles
réels (MHz) mesurés | mesurées
(ms? (ms") (msh)
(mm) Af,(MHz) | Af3(MHz) | Af,(MHZz)
Eau 10 0.219 0.118 0.075 10.33 1638 1480
Eau 12 0.244 0.106 0.065 10.83 1305 1480
Plexiglas 12 0.193 0.139 0.110 12.65 2811 2730
fer acier 12 - - 0.247 11.84 5926 5850
acier inox 12 - - 0.250 11.92 6000 5960
aluminium 12 - - 0.268 11.75 6432 6300
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5 Conclusion

Les résultats obtenus dans ce travail sont engeards et montrent tout I'intérét que
peut susciter cette méthode de mesure dans lebtmnion destructif des matériaux, notamment
dans la caractérisation de défauts d’homogénéigaitant plus qu’elle est relativement simple et
facile & mettre en ceuvre et avec des moyens a usagmnt. Néanmoins, les réglages
mécaniques relatifs a notre montage nécessiterst @éu finesse pour obtenir de meilleurs
résultats et songer a utiliser des capteurs ay@nladigeurs de bandes et fréquence de travail plus
importantes afin de caractériser des inclusionsidm#p plus fines.
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