N

N

Détection de ’endommagement mécanique par ultrasons
Mehrdad Emami Tabrizi, Bernard Halphen, Minh-Phong Luong,
Jean-Christophe Eytard

» To cite this version:

Mehrdad Emami Tabrizi, Bernard Halphen, Minh-Phong Luong, Jean-Christophe Eytard. Détection
de 'endommagement mécanique par ultrasons. CFM 2009 - 19¢ Congres Francais de Mécanique, Aug
2009, Marseille, France. hal-03391340

HAL Id: hal-03391340
https://hal.science/hal-03391340v1

Submitted on 21 Oct 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://hal.science/hal-03391340v1
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

19™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aodit 2009

Détection de 'endommagement mécanique par ultrasen

M. EMAMI TABRIZI, M. P. LUONG, B. HALPHEN, J.C. EYTARD
Laboratoire de Mécanique des Solide (LMS), Génig, &cole Polytechnique, 91128 PALAISEAU

Résumé :

Cette communication présente une technique nomudtise basée sur des caractéristiqgues de propagati
d'ondes ultrasonores pour détecter 'endommagermans les géomatériaux fragiles. Cette derniérasatil
une technique de mise en ceuvre spéciale de détettime procédure de réduction de données spéeifiq

pour analyser I'évolution des signaux d'impulsioiendes ultrasonores se propageant dans I'échantill
soumis a des chargements croissants en compressi@xiale.

Abstract :

This paper introduces a specific non destructioltéque based on the evolution of ultrasound prepiag
characteristics through geomaterials. It allowece thetection of a threshold of material damage. This
monitoring method uses a special testing techntquaetect the occurrence of nonlinear characterstf
ultrasound propagation and a specific data reductiprocedure to analyze the signal evolution of
ultrasound pulses propagating through the specisdnected to increasing axial compressive loading.

Mots clefs .endommagement, ultrasons, matériaux fragiles, nonestructive, émission acoustique

1 Introduction

L'aspect le plus saillant du comportement mécanidg® géomatériaux fragiles (béton, roche, ...) pravie
de leur microfissuration interne qui produira lgtire [1]. En effet, la fissuration est a la foislément
distinctif et celui qui commande I'essentiel du gmrtement mécanique de ces milieux. De plus, laurep
dans ces matériaux est le plus souvent précédéeciangement spontané du mode de déformation qti pe
étre le résultat d'une localisation des déformati¢®,3]. Ce phénomene est vu comme une instabilité
matérielle dans une théorie de mode localisé. @hnedier la localisation de la déformation a I'apiion de
discontinuités de la vitesse du gradient de dépiact le long d’une certaine direction [2].

Les méthodes classiques utilisées a cet effet esgdntiellement basées sur la mesure des défommati
globales. Or la sensibilité et la précision deyqetde mesure sont assez faibles ; la densitésderétion
doit atteindre des valeurs relativement élevéesntavpie ses effets soient repérables en terme de
déformations [4,5]. On peut ainsi déceler des épnssacoustiques (EA) [6, 7]. L'écoute des émission
acoustiques donne une information plus précocecglie de I'ouverture des fissures, mais l'intergtién
des résultats reste toujours une affaire délica¢éa est di au fait que la majorité d’évenemerdgsnision
acoustique se produisent juste avant la ruptureanaeque d’'activité significative d’EA aux étapegtiates

du chargement cause la difficulté a distinguer rgitbde fond et des événements acoustiques reliés a
fissure [4]. Les techniques utilisant les ondesastinores sont particulierement intéressantes grélee
relation directe entre les caractéristigues dertpamation des ondes et le niveau d’'endommagement d
matériau [8].

Cette communication présente une technique nomudéste basée sur I'évolution des caractéristigdes
propagation d'ondes ultrasonores pour détectstdliilité matérielle dans un échantillon fragieyrnissant

un premier avertissement trés utile pour la suewgile des structures dans les milieux a risque. Une
évaluation non destructive d'instabilité matériedler quelques échantillons de grés sous chargearent
compression simple a été réalisée avec succéberataire. Une entrée-sortie non-paramétrique baseka
propagation d'impulsions ultrasonores et un analysen linéaire pour le traitement de données oit é
choisis pour étudier le comportement mécaniqueed&prouvette soumise a un chargement statique. Basé
sur le développement des signaux ultrasonores e@ dé Volterra, l'analyseur non linéaire permet de

séparer les parties linéaires et non-linéairesteCamalyse est trés utile puisque I'apparition aledn
1
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linéarité de propagation d’'ondes correspond a lioence de la microfissuration du matériau. Ellerps
étre utilisée pour contrdler 'apparition des pssies d’endommagement des géomatériaux fragilesce f
non destructive et continue pour que les mécanisthmsdommagement puissent étre quantitativement
évalués par un parameétre adimensionnel appeléd@uwon-linéarité, ou par un contraste de non-lit&de
propagation d’ondes.

2 Méthode proposeée

La réponse dynamique y(t) du systéme a I'excitakifih se décompose en séries de Volterra de lanfaco
suivante [9, 10]:

y(t)= ZI Ik (t— )dr, )
i=1 %, 2

ou Y, (tl,tz,...,ti) : réponse d'ordre i a i variable de temﬁs(l,tz,...,ti) : noyaux de Volterra ou réponse
impulsionelle d’ordre .
Ces séries résultent de la somme des réponsesirs drdres par convolution de I'excitation avec |
reponse impulsionnelle du systéme. Dans cette @qap; correspond a la composante linéaire de la
réponse, tandis que les autres termes correspoadembmposantes non linéaires. L'élaboration dgaux
de Volterra permet la caractérisation du systemeséparant les parties linéaires et non linéairesade
réponse dynamique. Il convient de noter que leamoylépendent purement du systéme lui-méme, €t de |
indépendant de I'excitation.
Lorsque I'excitation est transitoisdt) = Bg(t) , présentant toujours la méme forme quelle que swit
amplitude B, le développement de I'équation (1)ieleiv:

y(©) = +B[_h,(r)¢(t-)dr+B* [ ["h,(7,,7,)(t ~1,)¢(t~7,)dr,dr,

TH B“f:...f:hn(rl,rz,...,rn)ﬁ $(t—r)dr, )
ou y(t) = B ky(t) + B? k,(t)+...+B' k; (t) (3)
Avec les pseudo noyaux temporg&lqt) tels que :
ki(t)=h*¢  ky(t)=hy*¢*d  ki(t)=h*¢*.."¢ (4)
N

i fois
L'activation des phénomeénes non linéaires provatpse valeurs non nulles a ces pseudo noyaux d'ordre

supérieur. Pour un systeme non linéaire, la nodalité (telle que l'instabilité, la microfissuratiamu
'endommagement, etc.) se traduit par une augmientede I'amplitude des pseudo noyaux d'ordre sepéri

La méthode proposée vise a évaluer la significadies termes non linéaires dans la réponse gloBates
aspects non linéaires montrent une augmentatiodagoe, elle sera associée a l'occurrence de bitfista
matérielle provoquant le comportement non linéaire.

2.1 Taux de non linéarité

Un parametre quantitatif simple sur lequel un ceitgourrait étre appliqué est nécessaire pour Eaiser la
réaction de systeme. La détermination des noyanrealdacces aux différents termes de la série|etird
énergies [10]. L'énergi&’ , composante a I'ordre i de y(t) pour I'excitatétiordre m :

E, =] y"(t)fat (5)

La non linéarité de phénomene peut étre quangfiteomparant ces énergies. Pour évaluer les cotitriis
non linéaires dans la réponse globale, le tauxotelinéarité , pour I'excitation a I'ordre m est défini de la
facon suivante:
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z ™ _ énergie non linéaire
z E énergie totale

(6)

D’aprés les équations (2), (3) et (5), on peubihtire les pseudo noyaux dans cette équation &dalix de
non linéarité s’écrit alors de la fagon suivante :

N

> B, .

ro=2=2 avec. 17 :J.h(t,t,...,t)fdt (7)

m

:EZIBZVZ o

i=1

Cette fonction exprime le pourcentage énergétiqggeeabmposantes non linéaires du systéeme en réponse
une excitation d'impulsion d’amplitude B.

3 Validation expérimentale

La méthode proposée a été appliquée en laboratoirdes matériaux fragiles comme le grés des Vosges
Afin de s’affranchir des problémes de conditiomsités et dans le but de localiser I'endommagemen,
forme d'échantillon amincie a été privilégiée papport aux formes classiquement utilisées danétledes

de comportement (figure 1). Les échantillons casoffont soumis a des chargements statiques crgigsan
compression uniaxiale.

> 10mm

ppppp

=l

/
=
E
=
2STST
——

a) b)
FIG. 1 — a,b) Géométrie et dimension de échantitdmlistribution des contraintes principales dangartie
centrale de I'éprouvette.

La technique de transmission d'impulsions, a I'aiée capteurs piézoélectrigues V150 (Panametdoge

de cisaillement, 0.250 MHz) et S140B (Endevco :eodd compression, 0.1 MHz), a été appliquée en tant
gu'essai non destructif. Le générateur d'impulspmosiuit une impulsion électrique pour exciter @apteur
piézoélectrique, qui émet une impulsion ultrasonblienpulsion traverse I'échantillon sous chargetmem
compression uniaxiale. Un deuxiéme capteur agitnsemécepteur. Le capteur convertit les impulsiams e
signaux électriques permettant l'analyse non lieéalrois impulsions d’entrée ont été générées &a de
niveaux d'amplitude proportionnels. Les signauxréponse a différents niveaux de force statique ont
indiqué I'évolution de la réponse de I'impulsiotmadonore a travers I'échantillon en compressimgu(é 2).

Un traitement spécifique des signaux de sortie pemévaluer le ratio entre I'énergie non linégiae
rapport a I'énergie totale, et le contraste de limgdarité en fonction du niveau de force réduitéfirde
comme le rapport de la force statique actuelleigpgé sur la force maximale a la rupture (figurell3)ont
montré l'occurrence de la microfissuration et lagille apparition de la localisation des défornmmetile long
d’'une certaine direction avant la rupture. Le cleangnt de pente du taux de non linéarité suggére que
'échantillon quasi fragile présente trois comporéats tout a fait différents sous chargement en
compression (figure 3) : la premiére partie essgéhastique et stable, la deuxiéme partie monparéir de

quel niveau de la force réduite I'échantillon dexilcalement instable {$et la troisieme peut mener a une
rupture soudaine provoquée par I'extension de lezastable (%) qui produit des effets non linéaires

3
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affectant les mécanismes de propagation d'ondesaitores.

c) Avant le seuil de stabilité: la proportionnglitreste
apparente (point h).
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b) Signaux de référence au début de I'essai (fint d) Au-dessus du seuil de stabilité : les signauk @@ tres
perturbés (point n).
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FIG. 2 — Evolution des réponses temporelles duispdtde grés sous compression simple (excitati8n a
niveaux proportionnels).
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FIG. 3 — Taux de non-linéarité d'un gres sous compressiaplsi

Afin de comparer cette technique avec la méthoBé&dhous avons réalisé quelques essais complémentai
sur les échantillons en mesurant 'EA et les ondisasonores simultanément. La figure 4 présente
respectivement le nombre de coups d’événement®daence moyenne, 'amplitude et I'énergie assoaié
chaque événement localisé entre les capteurs ddes th partie centrale de I'échantillon en fonctitenla
force réduite au cours des différentes phases apadement mécanique avant la rupture.

Dans le premier stade, nous ne voyons qu'une &etagoustique ayant une faible énergie et un faible

amplitude. Ce stade correspond a un niveau de flusgu'a 50-60% de la force maximale. Dans le

deuxieme stade, l'activité acoustique commencelefbnt, puis elle augmente au fur et a mesure de
4
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'augmentation du chargement. Le troisieme staddistingue a partir de 80-90 % de la force maximale
jusgu’a la rupture lorsque I'activité acoustiquegenente nettement. L'énergie des événements d’Efedev
importante dans ce stade. Il faut néanmoins préqise la distinction et la détermination de ce$édints
stades n’est pas trés facile, notamment celleadelirrence de la microfissuration.

1000

100 ¢

10 " "y

Evénement d'EA-Nombre de coups

. e e e —
N

Evénement d'EA - Fréquence moyenne

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30
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FIG. 4 — Evénement localisées : a) nombre de coups, b)érémpmoyenne, c) amplitude et d) énergie.

L'utilisation d’'un seul parametre (tel 'amplitudie nombre de coups, la fréquence, I'énergie) pldarire

les signaux d’émission acoustique est insuffisgrdar la discrimination des modes d’endommagement,
parce qu’'elle est tributaire des conditions expéntales (acquisition des signaux, matériau, distamtre
capteurs). En effet, une analyse plus approfondiigirclure d’autre parametres tel que le tempsndatée,

la durée du signal, le nombre de coups et 'amgditu_es diverses méthodes mathématiques permettent
'analyse statistigue de données selon plusieursinpetres afin de classer les événements d’EA en
différentes familles. Les résultats de I'analyssistigue multivariable (k-moyenne algorithme) [12] des
données sont présentés sur la figure (5). Le grephiespond a un rapport entte nombre de coup<t "la
duréé¢ en fonction du rapport entrde temps de montéeet "I'amplitude maximalé. La classe 1 est
associée a des événements ou signaux de courte eluigrte amplitude (type A) tandis que la cladsst
associée a des signaux de longue durée et failgétade (type B). On observe que la classe 1 cohpeus
d’événements que la classe 2. Ainsi, les évéenendmtia classe 1 sont plus énergétiques (figure 5a).
D’aprés les mesures de déformation, on remarqusi aue la plupart des événements de la classe 2
apparaissent plus tard, respectivement a partia ghase de la propagation instable de la migofation
(figure 5b). La figure montre que la distinctiontrenles deux classes est principalement liée alangme
d’endommagement, ce qui avait déja été remarquérementalement (figure 3). Il semble que les hautes
valeurs d’amplitude (classe 1) correspondent &sfafation et a I'écrasement des pores et lesefaitdleurs
(classe 2) a des phénomeénes de frottement et tesceace des microfissures.

La comparaison des résultats obtenus par ces déthodes a clairement confirmé la grand sensitiktdéa
propagation d’ondes ultrasonores, et que l'instabést plus nettement prévisible par la méthodpgsée.
De plus, la séparation des signaux d’EA a I'aidend’ analyse statistique multivariable a mis enenhieé les
divers mécanismes de fissuration entre les deulssmractéristiques (S Sy2) et au-dela du deuxiéme seull
(Swo)-
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+ Classe2 (Groupe 2 : Captures 3-4) | x Force réduite 0-20
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FIG. 5 — Classification des différents types denaigk d’'EA selon nombre de coups/durée en foncten d
temps de montée/amplitude maximale ; Classe 18 &#nements localisés, Classe 2 : 384 événements
localisés.

4 Conclusion

Cette communication vise a montrer que la manifiestarés sensible de l'instabilité matérielle $es
caractéristigues de propagation d’ondes ultrasenprirrait fournir une alarme précoce, trés utibeirp
définir le domaine de stabilité du matériau fragilme évaluation non destructive de l'instabilitéténielle
pourrait offrir un outil efficace de surveillancevant le risque de rupture brutale. Cette analgse ftre
utilisée pour évaluer et contrbler quantitativemksst processus de fissuration et d’endommagement de
matériaux de facon non destructive et continuaipgraramétre adimensionnel. L'application des tecias
ultrasonores a l'inspection et a la surveillance steuctures géotechniques est basée sur le faitogs du
processus de micro-fissuration, le matériau peetlétalement instable et par suite modifier etdbatruer
partiellement les caractéristiques de propagatemnahdes.
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