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INTRODUETIDN - 1

Lee Etudes de l'émission acoustique associee a la deformation

plastique de l'aluminium at sea alliages on: mantré qua cette emission est

fortement influencée par lea paremétres métallurgiques. en particulisr par la

pureté et la taille fies grains (1-4).

En outrs. lee traveux do JAX {3} et nee prupres résultats

sur l'emiseion continue de l'aluminium {5} ant mis en Evidence qu'il est d'une

importance fondamentale de tenir cumpte de la fréquence de mesure. L'analyse

Spectrale des signaux émis. peut etre une technique d'anelyse quantitative

des caractéristiques dynamiques des mécenismes élémenteires d'émissiun.

Nuus présentons une interpretation as l'émissiun continue

de l'aluminium de pureté 55.59 2 soumis a une deformation plastique. Dans

un premier temps nous présentons une description phénoménolugique de l'émis-

sinn continue. Cells-c1 perms: oe rendre compte des caractéristiques spectrales

du signal délivré par le capteur. en liaison avec les ceractéristiques spectra-

les des sources élémentaires. Nous faisons l'hyputhése que ces sources ele—

mentairee sunt liées a des déplacements brefs de dislocations. Les caractéris-

tiquee spectralee dee perturbations pruduites per ces deplacementa sent decri-

tes par un mudele de source ultresunure en mouvement.

Nous nous prupnsuns enfin d'enelyser nos résultats experimen-

taux a l'eide du modéle présenté et ceci principalement en function de la

taille des grains et du taux d'écrouissage dens 19 cas de l'aluminium 99.98 %

déformé en traction.

II - APPRDEHE THEDRIDUE

11.1. L’émission continue

0n considera un échantillon soumis 3 un eseei de traction.
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Lursau'una dislocatiun, sous l'action de la cantrainta appliquée. sa déplaca

d'un paint A an un paint 8 du cristal. 11 y a ralachamant da l'énergis

élastiqua enmagasinéa dans l'échantillnn 1 Gala 55 traduit. a l'échalla

macruacupique. par une diminution d5 1a contrainta 51 la machine da trac-

tion ast dure.

Avant l'établissement du nuuval état d'équilibra. 11 y a

prupagatiun dens tout l'échantillon d'una infurmatiun anus farms d'unde de

nuntrainta provanant du vnisinege de la dislocation. La dislucatiun 2n

mnuvamant peut Juuar le rflla desource d'émissiun acuustiqua élémantairE. '

Dans le cas d‘un métal c.f.c.. 1a défurmatiun plastique

macroscopique est hnmngéne. Eapendant a l'échalla micruacupiqua, 1a défor-

matiun plastiqua résulte d'una successiun da glissamants élémantairas dent

on paut supposer une répartition aléatuira dans l‘aapaca at dans la temps.

Nous pauvans donc considérar que 125 sources élémentairea d'émission acousL

tique sent répartias uniformémant cans l'échantillun at qu'elles sunt activéas

sans corrélatiuns n1 spatiale. n1 temporalla Qntre 21135. Le signal électri—

qua délivré par le‘capteur aura 1'a11ure d'unbruit.

Cunsidérnns una suurca i, la signal ultrasunura élémantaire

émis par nette suurca est aiICJ. La transfurméa de Fourier du signal corres~

pondant aux burnas du captaur piézaélsctriqua est dunnéa par : (fig. 1].

— flJ2 vti
510:] = Etv] 01th m1th 3 (1)

C(v] : function as trensfart du capteur

mitv] : Function de transfart tenant cnmpts Us 1a localisa—

tion de la sourca i at des caractéristiquea géumétri—

ques as l'échantillon. _

Le dernisr terms est un retard pur indiquant qua la source i

a émis l'onda é 1'1nstant ti.

Comma l'émiasinn cantinua eat enragistréa pendant una durée

{inia [dans nutra uas : 25.6 Us). 12 signal aux burnas du capteur est la

résultante da N anurcas activées at 11 paut s'écrira :

5m = olv) C(v) f“ mitv] 9‘52"“: (2)
i=1
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  alv] represents une moyenne de toutes les sources élémenteires ectivées pen~

dent l'intervalle de temps considéré.

  
Compte tenu de l'aspect eléetoire oea instants t:i at si

la sonmation s'efFectue sur un nombre euffissmment grand. la densite spec-

trele énergétioue du signal s'écrira :

  
    

  

  

so» = [analZ = N lcml2 laml2 In ml2 (3)

NEv] represents une function de transfer: moyenne de  
    

   
    
   

        
    
  
    

      
    
  
  
        

       

l'échantillon. variant peu pendant un essei de traction.
Dans le relation ci—dessue, nous pouvons considérer en

premiere approximation que seul le terme N. Iaiullz est susceptible de de—

pendre des paramétres metallurgioues de l'echentillon oue nous avons étudié!

é savoir : 1e teille des grains B est le taux d'écrouieeege a.

11.2. Modele de source elementaire

Le but de ce mooéle est de rendre compte du spectre aiv)  
du signal élémentaire cree par one source. avant l'intervention des condi—

tions aux limites qui entrainent réflexions et conversions do modes.

Nous feisons 1‘hypothése que la source d'emission acousti-

que est liee eu déplecement d'une dislocation. Pour simplifier les calculs

nous supposons oue la dislocation est rectiligne. de longueur L et ou'elle

ee deplace a le vitesse vD entre deux obstacles distents de 0. L'eire bala—

yée parca glissement est L.D.

Comme nous nous intereeeons uniquement a l‘aspect fréquen—

tiel du pronléme, nous ne faisons pas d‘hypothese quant au meoanieme de cree—

tion de l'onda ultrasonore et nous coneidérons simplement une source ultra-

sonore dont 1e mouvement est directement lie a celui de la dislocation.

Le figure 2 préeente les differents elements du models :

la source ultrasonore [definie comme l'ensemble des points dont le mouvement

eaten phase a l‘inetant oonsidéré] est une surface d5 de largaur dx et

de longueur L. A l'instent t = x/vD cette surface ee déplace dans la direc—

tion oz salon une loi as type echelon de deplacement at d'emplitude uD.

La viteese de déplacement de le surface d5 dens la direction 0: e'ecrit :

' 3u x _
u n uu 5U: -V—D-) (4]

6: function de Dirac
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La source as se déplace égelement dans la plan xoy a une

vitesse VD que nous supposerons dons un premier temps constants. Le pheno—

mene commence au temps t s U et ss tsrmins au temps t = g— = r.
a

51 on suppose que le milieu est isotrope, au point P at a

l'lnstent t. la contribution do a la composante longitudinaie de l'onde due

a la source d5 est exorimée oar :

co
do [t,r) = znr

au(fi)*r as (5)

et en utilissnt 1a transformee de Laplaca avsc r >> D.L :

= ____ odo(S.r) Zflr 5 no e e d5 (5)

c : vitesse do propagation des ondes 10ng1tudinale$

En intégrant sur toute la surface balayée et en négligeant

lss termes du second ordre, on obtient finalement l'exprsssion en fréquence :

““D (7)D u v

|o(v.r)| = —En—%———2 I sin

Le relation ci-dessus est le spectre de freouence d'une sour-

ce dont le déplacement dans la direction DZ est un echelon pur ; ce spectre

 

s'étend Jusqu'aux fréouences infinies. Dans 1a réelité 11 est improbable oue

l'onos créée sit la forme d'un échelon et dans ces conditions 1e résultat (7]

doit étre multiplié par un terme de filtrage o1fv) oui dépend de la nature de

la dislocation st des interactions de la dislocation avec le réseau cristallin.

Un second terms de filtrage nziv) doit atre introduit en con-

sidérant que le déplecement de la dislocation ns ss fait pas instantanément

e la vitesse VD, mais qu'il présente une durée d'accélération et de freinage.

Les tsrmas o at u nous conduisent a ne retenir oue le pre-
1 2

mier maximum de la relation (7) 1 19 maximum spparait a la frequence :

Vo 1
v=-2—D=E? (8]

Le maximum du spectre appsrait a des fréquencss d'autant

plus slevées oue la duree T du mouvemsnt de la source est bréve.

ll feut remarquer que le terme 1/r apparsissent dans la rela-

tion (7) est on terms de localisation et qu'il doit etre inclus dons la fonc-

tion de transfert m1.
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III - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION
[11.1. Appareillege at conditions expérimentales

L'émissiun acuuetiuue est provoquee en soumettant flea

schentiltone de type heltére (partie utile : D E x 50 mm] a une déFurmation

pleatique en traction. Le vitesse nominele de deformation est comprise entre

é= 2.510‘3 5‘1 at 1.4 10‘2 5'1.
Les échentillons sunt en aluminium de pureté 99,99 % dont

le diamétre moyen des grains Varia de 0.2 a 4 mm.
Le chaine d'acquisition de l'émission acoustique. concue

autnur d'un ordinateur oermet de digitaliser et de mémorieer lss eignaux

électriques delivres par un capteur piézoélectrique. Les signaux amplifies

et Filtrés entre 0,6 et 3.3 MHz, sont échantillonnée a 10 MHz parun échan-

tillunneur de signaux transitniree qui acquiert 256 points, soit 25.6 us

du signal. Enmme l'émission acoustique da l'aluminium a l'allure d'un bruit

l'échantilldnneur est commandé per l'ordinateur et enregistre ainsi, pendent

on essai de traction, des trenches de signal as 25.5 us a intervalles de

temps réguliers. V

Un traitement numériuue ultérieur nous permet d‘accéder

a la densité spectrele énergétique moyenne d'un nu plusieurs enregistremente

de 25,5 us. A partir de DE résultot on pourre determiner l'énergie recue

par le capteur dens une Dande etruite de fréquence centres autour de V,

que nous appellerune S[ V. E] .

Le detail de l'appareillage et la determination des diversas

fonctions de transfart du mnntage ont été décrits par ailleurs (5.'5} .

III.2. Influence de la vitesse de traction

Dans le gemme de vitesses de tractions due nous avons uti-

lieées nous avone obeervé une 101 de pruportionnalité entre l'énergie émise

et la Viteeee de deformation (5 taille de grains et déformation données).

Ceci s'exulique aisément a partir de la description pnénoménologique de

l'émission continue. En effet, a partir de l'équetion {3) l'énergie émise eet

prooortionnelle eu nombre d'événsments élémentaireepris en oompte pendant

25.5 us. Si on considers des dislocations balayant en muyenne chaoune une  

  

Hire A. :e nombre s‘écrit :

$425.5 ie)v
N: AD [9)

even V : volume do l'échentillun  
E : Vitesse de deformation

b : module du vecteur de Burgers
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Las équatlons 3 st 9 traduisent Dien une 101 linéaire entre

l'énergie émise at E. Dans 12 cas de l'émission continue, 1a vitassa de

déformatinn joue simplemsnt sur le nnmbre d'évenements sources qui se

produisent pendant le temps d3 mesure.

Un résultat similairs a été également ubaervé par d'autras

auteura {3,7,5} qui ont utilisé un voltmétre a valeur efFicace (vultmétre

RMS] dont l'indicatinn est en premiéra approximation propartiunnalle a la

racins carréa de l'énargie.

0.5
Il est mis an évidence la relatian E (Valeur RMS)”V c

1113-

La valeur d9 SKv.r) en function de la défurmatinn nosséde l'allu-

re type présentée par les Figurus 3 et 4 [12 bruit de fond de l'appareillage

étant snustrait]. Bette énergie croit aux faibles défurmetions passe par un

maximum pour décroitre ensuite réguliérement.

Pour una taille d2 grains, dunnée on cunstate (fig. 3! que 12

maximum da SH, 1:) 5h functiun ya la fiéformation apparait é LII’IE défnrmatinn

am d'autant plus élavée que la Fréquance de mesura v0 est grands. Eeci tra-

duit un enrichissemant du spectra En nautes fréquances a mesura qua la

dé‘nrmatiun plastiquu augments . _

En uutre. la taille des grains 3 une influence Jmpnrtante sur

las résultats. En effet em est d'autant plus prés de la limita macruélasti<

qua que le grain as: fin. Fuur des grains da diamétre 0.2 mm. 12 maximum est

a a fig 0.5 2 (fig. 4] alors qua pour desgrains CE 3.6 mm 11 est rajaté a
p

une défnrmation de l'nrdra ds 4 < (Fig. 3).

CBS constatatlons expérimantales nous aménent a formuler 125

remarnues suivantes :

Uinfluence de la Fréquance de mesure sur la position du

maximum nous porte a croire qua l'existence méme de ce maximum est due aux

caractéristiques spectrales prapres de l'ém1ssiun continua.

Dans cet urdra dfidées 31 nuns parait dxfficile d‘envlsagar. pour

interpréter les rfisulfats, une simplu corrfllntiun entre la: courbcs

SIv) = F(:] et une densité de dislocations muhiles passant par un maximum

salon ls schéma d3 Gilman {9} ; ceci du mains dans le cas da l'aluminium
presquc pur.

4.3.6
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La caractéristioue spectrale principals du modéle de source

d'émission acoustiouc est qua son spectra passe par un maximum. En function

de la déformation l'énsrgie émise Sivi passe donc égalament par un maximum

an on point do 1a courba de traction tal qua les valeurs das paramétras

D at V0 vérifient l'équation (8).

L'analyse oa 1a position du maximum peut conduira a la loi

da variation de la duréa ou phénoména élémantaire 1= D/vo En function du

taux oe déformation plastioue. Un oosarva (fig. 5a) une loi linéaire entre

la position du maximum cm das courpes Siv) = {(5) at la fréouance v. De

plus, an consioérant les oiFFérantes tailles da grains on constata oue la

penta des droitas de la figure 55 est approximativemant proportionnella au

diamétre moyen ou grain E 5m'“ E v [10)

En utilisant l'équation B on trouva finalament que la durée

d'un événemant élémentaire varia an raison inverse do la déformation :

— = rule—1 [11)
v
a

La vitesse vo raprésanta la vitesse da déplacemant oes disloca-

tions entra obstacles majeurs. Dans le cas de l'aluminium prasoua pur il est

raisonnapla dc considérer oua cattc vitassa varie pau pendant un essai as

traction at oue l'influance da la tailla oas grains sur 5a valaur est faible.

Dans ces conditions l'éouation (11] reno compts des variations du libre par—

cours moyen dos dislocations aux premiers stadas de la déformation plastioua.

Ea résultat est en Don accord avec les théorias de la plasticité

das métaux c.f.c.

La diminution de l‘énergia émise au—delo du maximum paut étre

analyséa a l‘aide o'una loi du typa puissance. Un constata [médaillon fig.4]

oue l'axposant semble diminuer é masure que la Fréquenca augmente. La rela—

tion ampirique. dans 19 domains de fréouances utiliséas est du type :

'.1(\)]
S (v. a] flu a (12]

Nous avons 1a égalsment una illustration de l'enrichissament

an hautas fréouencas das spectras oe l'émission continue lorsqus la défor-

mation plastioue s'accroit.

4.3.7  
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IV - CONCLUSION

Le modéle do source élémentolre prooosé ast hasé sur dss hypo-

tnésos sxtrémamant simples : 11 conduit néanmoins a dsa résultats d'intar-

Drétation do l'émission continue trés cohérsnts.

En particulier 11 rand compts du phénoméne général ubsorvé:

l'enricnissement an hautes fréouences dos spectrss oe 1'émission continue

au cours de l'essai de traction.

L'émissiun acoustique associée a la déformation plastique est

liée, non seulemsnt 5 lo présenca de dislocations mobiles. mais a laur

dynamioue. A cot égsrd les analyses fines das mécanismes d'émissiond'éner-

gis ultrasonoro devraient relevar de concepts prochas de ceux utlllsés pour

l'intsrprétation du frottament intériour dans 12 domains do 15 m1cro~plaat1-

cité.

EnFin, o‘un poxnt do vuo axpérimental. 11 apparait qua la gonna

da fréquenoas élevéas que nous avons utiliséea est Dien adaptéa é l'analyss

spectrale d2 l'émission continue as polycristaux a grains de grands taille

at de monocristaux.
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Aluminium é gros grains Aluminium {a grains fins

\g. Li-
- courbe :ontrainte — déformatinn I‘léme légands qua figure 3.

- énargie émisa an Function da la En médaillnn : expnsant de la

déformatinn é différentas fréquences 101 Sh, ' E) N E'A'lv ]

(b) .
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3 o I Influence de la fréquanca

/

2 x,” {a} at da la taillo dea grains

/’ a (1:) sur la posltiun Em du maximum.
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