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Résumé

L'étude de la propagation des ondes élastiques di@ssplaques présentant des défauts en surfacer ou e
volume trouve sa place dans divers domaines inidlstifaéronautique, automobile, aérospatial,...) ptaur
contrble de I'état de santé des matériaux. L'étaumée ici porte plus particulierement sur la progthgn
d'ondes de cisaillement dans un « tri-couches »posé de deux plaques isotropes de natures dife&gent
collées entre-elles par une couche de colle mileseinterfaces entre la couche de colle et les gdagues
étant supposées rendues rugueuses pour améliaaindsion, en vue de caractériser cette rugosifgaet

dela d'analyser son influence sur la qualité ddage du tricouche. L'approche analytique retenuebasée

sur une formulation intégrale adaptée a la propagaten ondes SH dans une plague avec surfaces
rugueuses. Il permet d'obtenir les champs de déptents dans les deux plagues en prenant un modéle
élastique de couche fine pour la colle et en tecanipte des profondeurs et profils de rugosité.

Abstract

The behaviour of elastic waves propagating in @atéth defects on the boundaries or in the bulkhef
plates, is currently used for monitoring the headthtus of the materials in various industries (egrace,
automotive, aerospace ...). The work presented héveuses on the propagation of SH-waves in a three
layered plate, two homogeneous plates of diffat@nknesses and material properties stuck togetbitr a

thin layer of glue, the interfaces between thegdand the glue being roughened to improve the sadhe
between the plates. The aim of the work is to attar&ze this roughness and then the quality of the
adhesion. An analytical approach based on an irgkfprmulation adapted to the SH-wave propagatio@ i
plate with rough surfaces is used to determineadibplacement fields in the plates.

Mots clefs: Acoustique, rugosité, guide

1 Introduction

Depuis plus d'une décennie, I'étude des effets dadosité de paroi sur la propagation acoustiguns des
guides d'ondes fait I'objet d'un regain d’intér@atamment dans le cadre du contrdle non destreiatifue
de vérifier la qualité de collage dans les striegassemblées ou de caractériser |'état de suldanertaines
pieces [1-5]. Les études présentées dans la tittérg6], en utilisant les ondes SH, ondes de Rglyleu
ondes de Lamb, portent généralement sur la déteddéadéfauts a l'intérieur de la colle ou sur tesrfaces
entre la colle et les plaques. Le but de I'étudsgamtée ici est de fournir un modele analytique podes
SH se propageant le long de deux plaques solide®pes dont les surfaces encollées sont rugueBhes.
précisément, ce modéle analytique a pour objetedbercher l'influence de la couche de colle etade |
rugosité d'interface (ici des stries paralléles) k& propagation des ondes SH guidées, en vuesle |
caractériser l'une et l'autre. La méthode utilipé&sente la particularité de faire usage de la dation
intégrale du probleme aux limites posé, les sahgtiétant construites a partir de développementsiesir
fonctions propres, adaptées au probleme posé, ide gugéométrie compatible, extérieur au guide tésel
rugosité de paroi est introduite dans le modéledparconditions de contraintes nulles aux frorgiend font
intervenir la pente et la profondeur locales deigosité.
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2 La structure étudiée

La structure considérée dans ce qui suit est uenals bidimensionnel de deux plagues paralleles
homogenes, supposées de natures différentes, callkgde d'une fine couche de colle, les intedaentre
cette couche de colle et les plagues étant rendupeuses (crétes paralleles a I'axe pour améliorer
['adhésion . La structure est supposée infinie teadgectiony, in vacuo(la charge de l'air est négligée), et
délimitée par deux surfaces planes paralléles gpelipulaires a I'axe z dirigé comme le montredark (1),
l'origine de la coordonnée étant choisie au mitleda couche de colle. Une onde SH, polariséeng ties
crétes, est supposée se propager le long de I'pasakele a la surface externe de la structure.

Y1 L./2
© 0 X . . "7 plaque 1
Yoo, X L2
g% - L§/2 colle
% \/\—\/\/\/T’V\A/WV\/\”\/\’\] L./2
X, Z, o 2™ plaque 2
y, © 0, ’ L,/2

FIG. 1.Structure 2D constituée de deux plagues a surfadesnes supérieure et inférieure lisses, avec des
interfaces rugueuses entre chaque plaque et ladunghe de colle.
Les coordonnées des surfaces rugueuses sont dams@estivement pezg = Zc1( x). Chaque plaque est

supposée étre délimitée par deux surfaces pamajpeipendiculaires a lI'axe , de coordonnées respectives
g =% Lq/2 (Lq >O). Par conséquent, en not: hq (x) >0 la profondeur des rugosités, les coordonnées

des surfaces rugueuses peuvent étre écrites comimeZ (x) = ( Lq/z) —hq( X . Ces surfaces rugueuses

sont définies par leurs vecteurs unitaires norn@alaxsurface des plaqu ﬁq, dirigées vers l'extérieur de la
plague, donnés par :

fig = NO_Il[(% hq)“e)q +”e%J = Nal[(a Xha”exf(—l)qﬂ”e} @

2
avec Ng =,/1+(6th) &g :(—1)q+1é>( et &, :(—1)q+1éz désignant les vecteurs unités qui ont

respectivement le sens positif dans la directios duaordonnéexq et zy. En désignant pa Lg >0

I'épaisseur de la couche de colle entre les platifs i zq = Lq/2 la somme

tg()=Lg+m(N+ (= Lg+[(/2)- Zo( Y]+[( W2)- z ¥ 2)

représente I'épaisseur de la couche de colled@pend de la coordonn X3. A noter que chaque couche est
caractérisée par sa densité et son coefficienisddllement (second coefficient de Lamé), respectignt
pq €t ug pour les plaques, 'pg et ug pour la couche de colle.

3 Modele analytique : équations fondamentales ebnditions aux frontieres
Le champ de déplacement, supposé harmonique datipuals, est exprimé en fonction du temps par la
fonction exp(icot) . L'onde incidente, provenant de I'extrémité gauddhéa structure, est caractérisée par son

amplitude (en fonction de la coordonmde a l'entrée x=0 de la plaque striée (domaine
Dq :[xD(O,oo) ,qu(— Lq/Z,Zq)J ). Les champs de déplacement de cisaillement daague plaque

(g=1,2), supposeés polarisés le long de lI'yxesont notés :

g 25:) = Uq( x z)exe( t)ey |



ou By =€y =&y, désigne le vecteur unité qui a le sens positifadeoordonné¢y et ou Uq(x, zq)

représente la composar y:de I'amplitude complexe du champ de déplacemeanird_comportements sont
régis par le systeme d'équations, équations deagatipn et conditions aux frontiéres, qui prendolane

suivante :
[6§X+622qzq +kaJ qu(x, zq) =—}( zq)é(x), D[x, zq]D Dg

Tq(x 7)- 7g=0, 00(0m), 7=- lg/ 2,
Tq (% 2g)- ng = Tg( x 44)-"”q,
Uq(’zq)zog(‘%)

pas d'onde retour de- co

(3-a.b.c.d)

Ox0(0,00) , Zq = zq( X,

ou kg = a)/Cq , Cq = /,uq/pq étant la vitesse des ondes de cisaillement darddgues homogénes solides,
et ou f(zq) représente l'intensité de la sourcexerd [ J(x) étant la fonction de Dirac], et ('=I'q(x, z) et

'Fg(x, z) représentent respectivement les tenseurs de pdagradans les plaques et dans la colle. Les
conditions aux frontieres (3-b.c) sur les surfatéges impliquent l'expression suivante :

Talr )= NG T (5 o (-3 Ty x4 e X

avec éy = éyl = ey2 .

Compte tenu de la loi de Hooke et de la polarigatnivant lI'axey des ondes SH, les conditions aux
frontieres peuvent étre écrites comme suit :

Ta(* 20) Ty=rgd U  x 2 2y Q

ol Ong =M= Nal[(a thqja xq +0 _ﬁ} [(a ngo (-9 } (6)

est la dérivée normale sortante de la plaque. kpsessions équivalentes pour les paramétres camuela
couche de colle (indiced'") découlent des mémes définitions et des mémgsriptés. En négligeant les

effets de l'inertie de la colle (approximation derpier ordre par rapport a I'épaisseur qui implique le
tenseur des contraintes est uniforme sur I'épaiskeaette couche), et d'autres effets (dissipatelaxation,
...), le comportement de cette couche de colld’abaence de rugosité, peut étre exprimé par #ioel (7)
suivante, qui traduit la continuité des déplacement

azqu _Hg/b 9[ D(x.Lg2) -0 (x, LQ{Z)} 7
Hq
4 Expression modale du champ : fonction de Greert tformulation intégrale

4.1 La fonction de Green
Le champ de déplacement est exprimé par un dévehagpt sur les fonctions Proplyq, (zq) :

~ (&) ~

Uq(x'%):m§1pqn(’9wqm(ZQ)’ ()
ces fonctions propres étant solutions du problémxevaleurs propres de Neumann pour le guide a gigigmé
compatlble(domamquO |:XD( 0p) qu(— Lq/ 2Lq/ )2})



[a§Z+k2 }pqn( 20 =0, z(- L{2, L¢2),
azq(//%(zq) =0, zg=- LO/Z : (9)
(azq +’7q)‘ﬂ%(ZQ) =0, zg=Ly2,

ou le paramétrwnq, écrit dans la suite sous la fori nq = ﬂg/(LgILL q) traduit la réaction d'une plaque sur

l'autre supposée au repos. Les fonctions pro Yam (zq) ont pour expressions

- -1
Yam (zq) —aqm coskzqm(zq+ Lq(a
et les valeurs propres sont solution de I'équdgorremplacar ng par son expression)
(Lg/n q)cotar(kzqu G)/(k 2t }1: L gu .

La fonction de Green associée, correspondant &auree ponctuelle située a un p((x', zh) de la plague

g, prend la forme suivante

Ga(x 2% %) =% @y x% g v an(79 (102)
m

) exp| i kxqm|x— X| 5
ol dgr (XX %) = (Zikxqm )V’qm  Kogm = /k%-kzqm. (10-b)

4.2 La formulation intégrale du probleme avec rugoié
Le champ de déplacement, solution des équationsa.b(8:d) dans le domaine

D = [xm(o @) ,zq0(- Lq/z,zq)] peut étre exprimé, compte tenu des expressiofsa.t) de la
fonction de Green dans le doma Dy = x0(0,%2) ;20 (~ Lg/2,Lg/ 2 |, de Ia fagon suivante :
(x2)0(Pg).  Og(x2)
(x.29)0( g - g 0
{Ifq(x,zq)+ AEEOS?[ X Zq Zs]s;t }+{ H{AA(i ¥, z§+ AEqE X Zq zkiq}, (11-a)
Lq/2 e

o Falxza)= 1 1 co(x7 %9 f %gd g (110
La/2

et, étant donné l'expression retenue an[en notant dans la sui Gq(x, Z; X, ?q= Zq) = %( ZO) par

concision]

~

Aol 2a]= Nl 0 0 iz o ¢ o (2)
_[n§1+hq}ajqeq(|_o/2)[( o y+a } i, z}}dx (11-c)

représentent respectivement le terme source, @dndEnergie entre la source (supposé étre |écalis
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X' =0) et chaque plaque de fagon indépendante, etfiets efe dispersion dus respectivement au profil et
la profondeur de la rugosité sur les deux cotémamuche de colle, l'intervalle dans lequel laogit n'est

pas nul étant donné px(0,¢), et ol

sl 2029 =N 1{ s 41230 w0 )p 2

+[03¢q(x',zs)a EG‘{Z‘)_ Og ¢ LE)O G Q]L/q’z)}}d X, (11-d)
et ESOSL ol % Zq. Zs) = - Nalo(j: Ug % L¢2)0 gGLE)dx, (11-e)

représentent les effets de diffusion dus respeutive au profil et a la profondeur de la rugositéles deux
c6tés de la couche de colle et le couplage erdrplégjues a travers la couche de colle sans régosit
Lorsque les plaques ne sont pas rugueuses, I'é6gyafi-a) se réduit a :

UA&O) (X’ZQ): IA:q(x zq)+ Aéqog[ X Zq ng;tq , (12)

La somme dans le membre de droite de cette deréigration représente l'onde incidente, c'est-alFdinde
générée dans la plaque sans surfaces rugueuséss sigux c6tés de la couche de colle. Ainsi, lasxde
équations intégrales couplées prennent la formaste

(x2)0(Dg).  Oglx )
(X’ZQ)D(DUO_ Dq)’ 0

e . . N . ~(0
la rugosité étant représentée par la somme aribntéde l'accolade. La solutl(U& )(x zq) (en I'absence

=Uq X, 7 + quﬁq ,zq+AEq XZq Zg, ,f+ 1
(7o) | (), ) Fof xZq 2} 09

de rugosité) prend la forme suivante [7]
INC B0

) 7| _, (o),
6 zq)| A 0 e e |

2
k(xo)] £0, (14)

les constantes d’intégraticﬁqet By étant connues. En rempla(;equ(x,zq) par son expression (8) et
tenant compte des propriétés d'orthogonalité destifins propres, le produit scalaire dans lintéeva
g D(— Lq/2 Lq/ 2) de I'équation (13) par les fonctions Prory g, (zq) donne la relation suivante entre

les coefficients inconnt Aqm

[ole)

Lg/2
avec Bepro ()= quq(/x va (vanlz)az. (15-b)

Le premier terme de droite représente I'effet canghincident sur le mocm, les seconds (entre accolades)
représentent le couplage modal de frontiére proveda la forme et de la profondeur de la rugodéé,
troisieme représente la profondeur de la rugositéglage modal de volume), et le quatrieme trakduit
couplage d'une plaque a l'autre a travers la codelmlle. Faisant usage de la notation



o)

s 20) =Gl x 29~ B 5 9= 3 Zn v e @

I'équation (15) prend la forme suivante :
(0]

ggQm (X):rZO[Qer[AQr(X)’ZQ}L BC&m()aAAQr( ))}L[Aquﬁn( X Zq Z;L;tq' (17)

5 Résolution par approximations successives et rdsts

Le champ de déplacement incident dans chaque pkuthiedes diffusions sur les irrégularités, entuat
ainsi des couplages de modes a l'intérieur de ehatpgque [équation (11.c)] et des couplages eese |
plagues [équations (11.d ) et (15.b)].

L'utilisation d'un procédé itératif permet d'expeinfiamplitude de chaque mode

Ln/2
A (9= 1 08 (g (Dd 2+ e (). 8)

ce qui suppose que la fonction de couplage damefebre de droite de I'équation (16) est une pgtigantité
par rapport & I'amplitude du mode correspondaritodele incidente. Par suite, la solution a I'or N 2de

I'équation (16) poufqrn (x) s'écrit comme suit :

NE 1); 2): N-1); N):

(N, ()= 02 0+ g (x4 N0z 9+ (N2 (), (19)
[N]fqm (x) désignant la perturbation & l'orcN .

En conclusion, notons que les relations entre cladgp déplacements acoustiques et profils de régosit
peuvent étre étudiées pour tous types de rugaditéifnensions faibles par rapport aux épaisseuts de
plaque) et, par ailleurs, que la relation entrediessités spectrales de puissance (DSP) des piefilsgosité

et les courbes de dispersion, peut étre établie pettre en évidence les couplages des modes eaas lde
divers types de rugosités (réguliére ou aléatoire).
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