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INTRODUCTION - I

Les études de 1'émission acoustique associée 3 la déformation
plastigue de 1taluminium et ses alliages ont montré que cette émission est
fortement influencée par les param@tres métellurgiques, en particulisr par la
pureté et la taille des grains (1-4),

En outre, les travaux de JAX {3} et nos propres résultats
sur 1'émission continue de 1'aluminium {5} ont mis en évidence qu’il est d'une
importance fondamentals de tenir compte de la fréquence de mesure. L'analyse
spectrale des sigmaux émis, peut 8ire une technique d'analyse guantitative

des caractéristigues dynamiques des mécanismes élémentaires d*émission.

Nous présentons vne interprétation de 1'émission eontinue
de 1'aluminium de pureté 99,89 % soumis & une déformation plastique. Dans
un premier temps nous présentons une description‘phénoménolngique de 1'émis-
sion continue. Celle-ci permet de rendre compte des caractéristiques spectrales
du signal délivré par le capteur, en liailson avec les ceractéristiques spectra-
les des sources &lBmentaires. Nous failsons 1'hypothdse que ces saurces &lé-
mentaires sont lises & des déplacements brefs de dislocations. Les caractéris-
tiques spectrales des perturbations produites par ces déplacémenta sont décri-

tes par un modéle de source ultrasaonore en mouvement.

Nous npus proppsans enfin d'analyser nps résultats expérimen-
taux &4 1l'alde du modele présenté et ceci principalement en fonction de la
taills des grains et du taux d'écrouissage dans le cas de 1l'aluminium 99,99 %

déformé& en traction.

IT - APPROCHE THEORIQUE

II.1. L'émiseion continue

On considére un échantillon soumis & un essal de traction.
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Lorsqu'une dislocation, suuﬁ 1'action de la contrainte appliguée, se déplace
d’'un point A en un point B du cristal, 11 y a relBchement de 1'énergie
élestique emmagasinée dans l'échantillnﬁ ; cela se traduit, a 1'échelle
macroscaplque, par une dimlnutlon de la contrainte si 1la machine de trac-

tion est dure.

Avant 1'&tablissement du nouvel état d'équilibre, il y @
propagation dans tout l'é&chantillon d’une information sous forme d'onde de
cantrainte provenant du voilsinage de la dislocation. Lo dianlocation en

mouvement peut Jauer le réle de source d'émiasiun‘acuustiqua glémentaire.

Dans le cas d'un métal c.f.c., la déformatian plastique
macroseopique est homopgéne. Cependant & 1°‘&chelle microscoplque, la défor-
mation plastigue rTésulte d'une successiaon de glissements &lémentaires dont
on paut supposer une répartition eléatoire dans 1'espace et dans le temps.
Nous pouvons donc considérer gue les sources élémentaires d'émission acous-
tique sont réparties uniformémant dans 1'&chantillon et gu'elles sont activéss
sans corrélations ni spatiale, ni temporella entre elles. Le signal élactri-

que délivré par le capteur aura 1'allure d'un bruit.

Considérons une source 1, le signal ultrasonore &lémentaire
émis par cetta source ast oi[t]. La transforméa de Fourier du signal corres-
pendant aux bornes du capteur piézoélectrique sest donnée par : [(fig. 1).

=20
Jj2 vti

g, (v) = Clw) Ui(v] mi[v] g 1)

1

C{v) : fonction de trensfert du capteur

mi[u] : fonction de transfert tenant compte de la localisa-
tion de la source 1 et des caractéristiques géamétri-
gues da 1’échantillon. .

La dernier terme est un retard pur indiquant gua le source i
a émis 1'onds & 1'instant ti'

Comms 1'émiasion continue est enrsglstrés pendant una durée
finle (dans notre cas : 25,6 wa), le signal aux bornes du capteur est la
résultante de N sources activées et 11 peut s'écrire :

_-j2llvt

s{v] = olv) Ciwv) Ef“ mitu] 2]
1=1

i (2]
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olv) représente une moyanne de toutes les sources élémenteires activéas pen-

dant 1'intervalle de temps considéré.

Compte tenu de 1'aspect aléatoire des instants ti et si
la sommaticn a'effectus sur un nombre suffisamment grend, la densité spac-

trale énergétigue du signal s'écrirs :

St = [atw|? = eI |2 Jatwi]? M w2 (3)

M(v) représente une fonction de transfert mayenne de

1'échantillon, variant peu pendant un essai de traction.
Dans la relation ci-dessus, nous pouvons considé&rar an

premiadre approximation que seul le terme N. }c[u]|2 est susceptible de dé-
pendre des paramétres m&tallurgiques de 1'échentillan que nous avans &tudié:

A savoir : 1la taille des grains @ est 1le taux d’é&crouilssage €.
II.2. Mod2le de source élémsntaire

Le but de ce modéle eat da rendre compte du spectre oiv)
du signal &lémentaire créé par une source, avant l'intervention des condi-

tions aux limites qui entrainent réflexions et canvarsions da modas.
Nous faisons 1'hypothése gue la source d'émlssion acousti-

gue est lige su déplacement d'une dislocation. Pour simplifier las calculs
nous supposons gue la dislocation est rectiligne, de longusur L st qu'elle

se déplace & la vitesse vg entre deux obstacles distants de 0. L'aira bala-

y&a par ce glissement est L.O.
Comme nous nous inté&rassans uniguement & 1'aspect fréquen-

tiel du probléms, naous ne faisons pas d*hypothdse guant au mécanisme de créa-
tian de 1'ende ultrasonare st nous considérons simplement une source ultra-

sanore dont 1@ mouvement est directement 11é & celul de la dislbcation.
La figure 2 présente les différants 8léments du mod@le

la source ultrasonore [(définle comme 1'ensemble des polnts dont le mouvement
estan phase & 1'instant considéré) est une surface dS de largeur dx et
de longueur L. A 1'instant t = x/vD cette surface se déplace dans la direc-
tion o, salon une loi de type échelan de déplacement et d'amplitude U
La vitesse da déplacement da la surface dS dens la direction Oz a'éerit

; = g% = Y 8(t - 5;) : t4)

§: fonction de Dirac

4.3.3




e
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La source d5 se d&place &galement dans le plan xoy & une
vitesse v, due noué supposarons dans un premier temps constasnte. Le phéno-

méne commence au temps t = 0 et se termine au temps t = %— = T,

51 on suppose que le milieu est isotrope, au peint P et &
1'instant t, la contribution do¢ & la composante longitudinale de l'onde due

4 la source dS est exorimée par

[}

. .0 du

dg [t.r) = TR [Egi-i as (5]
c

st en utillisant la trensformée da Laplace avec r > O,L

r *
° 5 =k

dola,r) = =— s u e e 2 dS (8)
20y 0

c : vitesse de propagation des ondes longitudinales,
En intégrant sur toute la surface balayée et en négligeant

lgs termes du second ordre, on obtient finalement 1'expression en fréguence :

p.u_ Lv n
fotw.m| - 22 | stn B2 (7)

La relation ci-deasus est le spectre de fréquence d'une spur-
ce dont le déplacement dans la direction Dz est wn Achelon pur ; ce speCtrE
s'étend Jusqu'aux fréqusnces infinles. Dans la réalité 11 est imprabable que
1'onde créée alt la forme d'un échelon et dans ces conditions le résultat (7]
doit &tre multiplié par un terme de filtrage a1[v] qui dépend de 1a nature de

la dislocation et des interactions de le disloceticn avec le réseau cristallin.

Un second terms da filtrage aztv) doit @&tre introduit en con-
sidérant que le déplacement de la dislocation ne se falt pas instantanément

4 la vitesse vy mais qu'il présente une durée d'accélération et de freinage.

lLes termes a1 at &2 nous conduisent 3 ne retenir gue le pre-

mier maximum de la raelation (?) : le maximum apparait & la fréguence :

Ya )l
- (8)

Le maximum du spectre apparalt & des fréquences d'autant

plus €levéss gus la durde t du mouvament de la source 895t brave.
I1 faut remaerguer que le terme 1/r eppersissant dans la rele-

tion {7) est un terme de locslisation et gu'il doit &tre Inclus dans la fonc-

tion de transfert m

1
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III - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION
II.1. Appareillage et conditions expérimentales

L*émission acaustique est provoquée en scumettant des

Gchantillons de type haltére (partie utile : B 6 x 60 mm) & une déformation
plasatique en traction. La vitesse nominzle de céformation est comprise entre
€=2.810°s" et 1.4 107 57",

Les échantillons sont en aluminium de puret& 99,89 % dont

le diamétre moyan des grains varis de D,2 & 4 mm.
La chalne d'acquisition de 1'émission acoustique, congue

autour d'un ordinateur permet de digitaliser at de mémoriser les slgnaux
glectriques délivrés par un capteur piézoflectrique. Les signaux amplifiés
ot filtrés entre 0,5 et 3,3 MHz, sont &chantillonnés & 10 MHz par un échan-
tillonneur de signaux transitpires qul acquiert 256 points, soit 25,6 us

du signal. Comma l'émissiﬁn aénustique cde I'aluminium a 1'alluyre d'un bruit
1'échantillonneur est commandé& par 1l'ordinateur et enregistre ainsi, pendant
un essal de traction, des tranches de signal de 25,6 ps & Imtervalles de

temps réguliers.
Un traitement numérigue uvltérieur nous permet d'accéder

&4 13 densité spectrale énergétigue moyenne d'un ou plusleurs enreglstrements

da 25,6 us. A partir de ce résultat on pourra déterminer 1'énergie regue
par le capteur dans une bande Etroits de fréquence centrée autour de v,

que nous appellerons S(v, €l.

Le détail de 1'appareillage et la détermination des diverses

fonctions de transfert cu montaga ont &té décrits par ailleurs {5." 6} .
III.2. Influence de la vitesse de traction
Dans 1la gamme de vitesses de tractions gue nous avons uti-

lisées nous avons observé une lol de proportionnalité entre 1'énergie émise
et la vitesse de déformation (& tallle de grains et déformation données).
Cecl s’explique alsément & partir de la description phénoménologique de

1'Emission contlnue. En effet, & partir de l'éguation [3) 1'énergie émise est

proportionnelle au nombre d'événements &lémentalres pris en compte pendant

25,6 us. 51 on considére des dislocations balayant en mayanne chacune une

aire A, ce nombre s'écrit

ex{25,6 18],
A D

N = (9)

3 volume de 1’échantillon

avec

vitesse de déformatlan

O me <

: module du vecteur de Birgers
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Les équations 3 et 9 traduisent bien une loi linéaire entre
1*énergie émise st €. Dans le cas de 1'émission continue, la vitessa de
déformation joue simplement sur le nombre d'événements sources quil se

produisent pendant le temps de mesure.

Un résultat simllaire & &té également abservé par d'outres
auteurs {3,7,8} qui ont utilisé un voltmdtre d valeur efficace (voltmétre
RMS] dont 1'indication aest en premidre approximation praoportionnelle & la

racine carrée de 1'énargle.

a.,s
I1 est mis en Gvidence la relation : {valeur RMS}~u e
III.3. Energie émisp en fonction de v et €,

La valeur dg S(v.e) en fonction de la déformation posséde 1'allu-
re type présentée par les figures 3 et 4 (le bruit de fond de 1'appareillape
&tant soustrait]. Cette énergle crolt aux falbles déformations, passe par un

maximum pour décroltre ensulte réguligrement,

Pour une tallle de grains, donnée on constate (fig. 3) gue le
maximum de S{v, ¢} =n fanctian de la déformation apparalit & une déformation
fm d'autant plus é&levée que la fréguence de mesure v, est grande. Ceci tra-
duit un enrichissement du spectre en hautes frégquences a mesure que la

déformation plastique augmente. i
En outre. la taille des grains a une influence importante sur

les résultats. En effet € est d'autant plus prés de la limite macruélastii
que que le grain est fin. Pour des prains de diemétre 0,2 mm, le maximum est
ae o 0,5 % (fig. 4) alors gue pour des grains ce 3,6 mm il est rejeté a
unepdéfnrmation de l'ordre de 4 % [(fig. 3).

Ces constatations expérimentales nous am@nent & formuler les
remarques suivantes

Uinfluence de la fréquence de mesure sur la position du
maximum nous porte & croire que 1'existance méme de ce maximum est due aux

caractéristiques spectrales propres da 1'émission continve.

Dans cet ordre d'idées i1 nous parait difficile d'envisager, pour
interpréter les résultats, une simple carrélation entre les courbes
S(v) = fle] et une densité de dislocations mabiles passant par un maximum

selon le schéma de Gllman {9} ; ceci du moins dans le cas de 1'aluminium
presquec pur.

4.3.8
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La caractéristique spectrale principsle du moddle de source
drémission acoustigue est gue son spectre passe par un maximum. En fanction
do la défarmation l'énergle émise S(v} passe donc également par un max1imum
en un point de la courbe de traction tel que les valeurs des paramétras

D et vy varitient 1'équation (8).

L'analyse da ls position du maximum peut conduirs & la loi
de variation de la durée du phénoméne &lémentaire 1= D/uo en fongction du
taux de déformation plastique. On obsarve [fig. 5a) une loi 1inéaire entre
la pogitien du maximum e des courbes S{v) = f(£) et la fréquance v. De
plus, en considérant les diFFéantes tailles de grains on constate que la
pente des droites de la figure 5a est approximativement prepertionnelle au
dismatre moyen du grain @ : Eqfy @ v (10)
En utilisant 1'égquation B on trouve filnalement que la durée

d'un Bvénement élémentairs varie en raison inverse de la déformation.:

e .iepe? (1)

o

La vitesse Vo représente la vitesse de déplacement des disloca-
tians entre abstacles majeurs. Dans i2 cas de 1*taluminium presque pur il est
raisonnable de cansidérer que catte vitesse varie peu pendant un essai de
traction st que 1'infivence de la taillle des prains sur sa valeur est faible.
Dans CES conditions 1'é&guaticn (11) rend compte des variations du libre par-

cours moyen des dislocatfons aux premiers stades de 1l& déFurmatinn plastlque.

Ce résultat est en bon accord avec les théories de la plasticité

des métaux c.f.c.

La diminution de 1'énergie émise au-deld du maximum peut étre
analysée & 1'aide d'une loi du typs pulssance. On constate (meédaillon fig.4]
que 1'exposant semble diminuer & mesure gque la fréguence augmente. La rela-
tion empirigue, dans le dOmElnE de Frequances utilisées est du type

5 (v, el nve™ V) (12)

Nous avons 13 également une illustration de 1'enrichissement
en hautes fréguencas des spectres de 1'émission continue lorsque la défor-

mation plastigue s’accroit.

4.3.7
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Iv - CONCLUSION

Le mpdéle de source élémentsaire proposé est basé sur des hypo-
théses extrémement simples : 11 condult néarmoins 3 des résultats d'inter-
prétation de 1'émission continue trés cohérents.

En particuller 11 rend compte du phénomé&ne général observé :
1'enrichissement en hautes fréguences des spectres de 1l'émission sontinye

au cours de 1'essal de traction.

L*émission acoustique assoclée & la déformation plastique est
1iée, non seulemant & la présence de disleocaticns mobiles, mais & leur
dynamigue. A cet é&gard les analyses fines des mécanismas d'émission d'éner-
gle ultrasonore devraient relever de concapts proches de ceux utilisés pour
1'interprétation du frottement intérieur dans le domaine de la micro-plasti-
cité.

Enfin, d'un ppint de vue expérimental, il apparait gue la gamme
de fréquencas élevéss que nous avons utilisées est bien adaptée & 1'analyse
spactrale de l'émisslion continue de polycristaux & prailns de grande taillle
et de monocristaux.
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