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L ' o b j e c t i f  de  ce t r a v a i l  es t  de d é t e c t e r  e t  de  s u i v r e  p a r  

émission acous t ique  l a  propagat ion de  f i s s u r e s  a u  cour s  

d ' e s s a i s  mécaniques dans des  aciers fa ib lement  a l l i é s  t ra i -  

tés thermiquement e 

NOUS avons u t i l i s é  une méthode de  f i s s u r a t i o n  p a r  f r a g i l i -  

s a t i o n  p a r  l 'hydrogène  cathodique s o u s  c o n t r a i n t e  s t a t i q u e  

pour l a  c r é a t i o n  d e  f i s s u r e s  i n i t i a l e s .  

Durant l a  p r é f i s s u r a t i o n ,  l a  v i t e s s e  de  propagat ion d e s  fis- 

s u r e s  e t  l ' é m i s s i o n  acous t ique  dépendent de l a  nuance d e  
' 

l 'acier é t u d i é  e t  d e  l a  c o n t r a i n t e  appl iquée .  

A u  cours  d e s  e s s a i s  de rup tu re ,  nous avons montré que 1 ' é m i s -  

s i o n  acous t ique  appa rax t  l o r sque  l a  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  des  

c o n t r a i n t e s  ( K )  a t t e i n t  50 % de l a  v a l e u r  c r i t i q u e  e t  d e v i e n t  

s i g n i f i c a t i v e  pour 75 % de cette v a l e u r .  Son i n t e n s i t é  est  

une fonc t ion  d é c r o i s s a n t e  de  l a  tempéra ture  de revenu. 

En conclus ion  cette é tude .pose  les b a s e s  d 'un c o n t r ô l e  en  m i -  

l i e u  i n d u s t r i e l  de  p i è c e s  s é c u r i t é .  

- acier fa ib lement  a l l i é  

- f r a g i l i s a t i o n  hydrogène 

- émission acous t ique  

- c o n t r ô l e  non d e s t r u c t i f  

- f i s s u r a t i o n  

- r u p t u r e  
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Eij(0) : fonction angulaire. 

f : longueur de la fissure. 
f : fréquence linéaire d'un signal (Hz). 
F : charge appliquée. 

*5 
: valeur particulière de F. 

Fi : force extérieure. 
F : charge maximale atteinte au cours de l'essai. 
max 
Fq : valeur critique de la charge F. 



FPH : fragilisation par l'hydrogène. 
G,GI: énergie de déchirure (N/mm). 

GI 
: valeur critique de G. 

h : profondeur utile de l'entaille usinée. 
h* : valeur de l'amplitude crête. 
h* : valeur minimale de l'amplitude crête. 
min 

H(to) fonction de Haeviside. 

J : intégrale de Rice (~fmrn). 
J : flux. 

J~~ 

: valeur critique de J (N/mm). 

K : facteur d'intensité de contrainte ( M P ~ J ~ )  

K ~ , K ~ l > K 1 l ~  
: facteur d'intensité de contrainte en mode 1, II, 

ou IV. ( MP~J~). 

K ~ c  
: valeur critique du facteur d'intensité des contraintes. 

(MP~J~). 

K ~ s c ;  
seuil de non propagation en corrosion sous tension (MP~J~). 

'ISH 
: seuil de non propagation en présence d'hydrogène (MpaJm). 

K : valeur de K pouvant être égale dans certains cas à K 
Q (MPaJm). Ic 

K~ 
: coefficient de concentration de contrainte. 

L distance entre appuis. 
Lt : longueur totale de l'éprouvette. 

m : constante. 
m' : constante. 
n : nombre de cycles (fatigue). 
n' : constante fixant le centre fictif de rotation. 
N : nombre de coups pour un évènement élémentaire dtE.A. 
EN : nombre d'émission acoustique cumulée (coups). 
NEAnNT : nombre total de cousp (au cours d'un essai). 

Ne : 

Nl# : 

N~ : 
P : 

P Z  
Q :  
r 
r 
Y .  

R : 
RMS : 
S 
t 

to : 

nombre d'évènements en émission acoustique. 
fonction de distribution d'amplitude. 

comptage. 

pression initiale d'un gaz (atm.). 
press ion acoustique 3 -1 
flux gazeux (atm cm s 1. 
coordonnée polaire. 
rayon de la zone plastique (mm). 

résistance à la propagation des fissures (courbe R )  (N/mm). 
tension quadratique moyenne (Root Mean Square). 
source d'émission acoustique. 
temps. 
origine des temps. 

ti 
: t -t différence de temps d'arrivée du signal E.A. sur les 

i O 

capteurs i et o. 
At : intervalle de temps unitaire. 
T : temps de montée d'un signal élémentaire d'émission acousti- 

que. 
u : déplacements en fonds de fissure. 
i 



vitesse de fissuration. v 
fiss' 

v 

vo 

Vt 

v~ : 

max . 
Vob . 
AV : 

"E : 
W 

'EA : 
AWi : 

AWei : 
z 

tension d'un signal d'émission acoustique amplifié et 
filt,ré. 
tension initiale d'un signal élémentaire d'émission acous- 
tique dû à un évènement. 
tension de seuil continu. 

énergie acoustique totale par cycle de chaque composant 
de Fournier. 

tension maximale en sortie d'un voltmètre RMS. 

énergie (signal) . 
énergie de sortie d'un transducteur d'impédance Z. 

largeur utile de l'éprouvette. 
largeur d'un signal élémentaire d'E.A. 

travail de la force Fi. 

variation de l'énergie élastique d'un corps. 

impédance. 

a : facteur géométrique dans l'équation donnant le facteur 
d'intensité de contrainte. 

B : constante de décroissance. 

Bi 
: constante de croissance ou de décroissance. 

Y~ 
: énergie de déformation plastique. 

Ys 
: énergie superficielle. 

r ~ c  
: énergie nécessaire pour la progression d'une fissure. 

6 : ouverture en fonds de fissure ou écartement de fissuration 
(COD) (mm). 

6 : valeur critique de 6 ou écartement critique de fissuration. 
C 

A : flèche. 
E,Eij : déformations. 

E : allongement à la rupture. 
r 

8 : coordonnée polaire. 
X : longueur d'onde. 

A~ : coefficient de Lamé. 

Fi : module de rigidité. 
V : coefficient de Poisson. 

5 
: déplacement d'une particule. 

i :vitesse d'une particule. 
P : masse volumique. 
P.. -. : rayon de fond d'sntaille. 
O : contrainte  mm 1. 

: contrainte ou fond de fis ure. 5 Z i  : contrainte nominale (N/mrn 1. 
N n 

O 
Y 

: limite d'élasticité (N/mmL). 

Or 
: charge de rupture. 

O : force de cohésion en présence d'hydrogène. 
C 



: contrainte totale en présence dlhydrog&ne. 
'T 

9 

O : force de cohésion. 
C 

"T 
: contrainte totale. 

O 

a 
R 

: contraintes résiduelles. 
O 

'a 
: contraintes appliquées. 

C : striction ( % ) .  
C. .(O) : fonction angulaire. 
1 P 

T . :  période d'un phénomsne cyclique (ou périodique). 
é : angle (de déphasage dans le cas d'un signal électrique). 

w : fréquence angulaire d'un signal (radian). 
a : constante de proportionnalité. 

: énergie potentielle du corps fissuré par unité d'épaisseur. 

$ab : énergie consommée par la déformation plastique. 

: travail de la force F. 

: complément du travail de la force F. 
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 
------------ ------------ 

Le terme "Emission Acoustique" apparaît pour la première fois 

dans la littérature aux environs des années 1950. Cependant des 

observations telles que le "cri" de l'étain ou le "craquement" ' 

du bois de mine étaienthdéjà mentionnées depuis bien des années, 

. mais n'allaient être reliées que bien plus tard au phénomène 

dlEmission Acoustique. 

C'est Joseph KAISER qui le premier, en Allemagne, a utilisé un 

matériel électronique pour détecter les sons produits par la dé- 

formation des métaux. Depuis, de nombreux chercheurs, aux Etats- 

Unis d'abord, en Europe ensuite, ont développé ce nouveau moyen 

de contrôle. 

L'important'é bibliographie actuelle porte sur l'étude même du 

phénomène physique de l'émission acoustique, mais également sur 

---+an,4~t-ilisation comme moyen d-.c- contrôle dans différents d o z a i n e s  

tels qüe la niéiallurgie, la mécanique, le béton, les composés fi; 

breux, le soudage, le nu'cléaire, l'Off-Shore, etc... et pour di- 

verses u.tilisations : études en laboratoire, contrôle de fabri- 

cation, surveillance de structure, etc.-- 
+. 

Le but de cette Gtude, est d'utiliser l'émission acoustique comme 

moyen de détection et de suivi de fissures dans le cas d'aciers 

faiblement alliés traités thermiquement. Il s'agit en effet de 

savoir, si pour un défaut existant, une très légère progression 

de la fissure conduit à l'observation du phénomène d'émission a- 

coustique afin de pouvoir prévoir une rupture brutale. 

Ce genre de défauts est obtenu généralement par des essais de fa- 

tigue qui sont longs et demandent un matériel coûteux. Aussi 

certains auteurs ( 1 )  ( 2 )  ont accéléré ces essais par l'introduc- 

tion d'hydrogène cathodique dans l'acier. Notre étude portant sur 

des aciers traités à résistance relativement élevée, nous avons 

pense qu'il serait possible d'utiliser cette méthode de fissura- 



tion lors d'essais statiques. 

Notre étude sera donc double : nous tenterons d'abord de créer 

rapidement des défauts par fragilisation hydrogène sous contrain- 

tes, puis nous suivrons en continu par émission acoustique, leur 

évolution jusqu'à la rupture finale. Nous prendrons en compte les 

caractéristiques mécaniques et métallurgiques obtenues après 

traitement thermique pour des aciers faiblement alliés. 

En définitive, notre objectif est essentiellement appliqué ; aux 

interprétations fondamentales nous préférons dans cette étude 

développer les possibilités d'applications industrielles. 

(1) GRANJON - BEGHE 

Mesure du COD en vue de ses applications en construction 
soudée. 

Rapport final contrat DGRST 70-72-305 
1972. 

( 2 )  sAVAGE (B.) - PLUVINAGE ((2.1 - DE MOL (R.) - MONTARIOL (F.) 

Influence de facteurs métallurgiques et mécaniques sur l'é- 
cartement de fissuration. 

Rapport DGRST 72-7-0660 
1974. 
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CHAPITRE II - L'EMISSION ACOUSTIQUE 

Au cours de ce chapitre, nous tenterons de décrire la techni- 

que de l'émission acoustique d'une façon la plus complète 

possible, mais tout en restant pratique. 

Après un bref historique de la technique et un rappel sur les 

ondes, nous examinerons les grands principes et caractéristi- 

ques de l'émission acoustique, et nous décrirons les éléments 

constitutifs d'une chaîne d'émission, les différents modes de 

traitements du signal, les systèmes de localisations. 

Nous tenterons, en nous basant sur des éléments bibliographi- 

ques d'établir des relations entre la mécanique, la métallur- 

gie et l'émission acoustique. 

Enfin, nous donnerons quelques cas d'application pour les dis- 

férsnts systsmes 12s plus couramment utilisés dans différestes 

disciplines ou industries. 

11.1. INTRODUCTION : -----.------- 

Lorsqu'on soumet un matériau à une sollicitation mécanique ou 

thermique, correspondant à des phénomènes pour la plupart ir- 

réversibles, on crée en son sein un champ de contraintes ou de 

déformations ; il s'en suit une accumulation localisée d'éner- 

gie élastique. Lors de brusques relaxations locales de ce champ, 

correspondantes aux sources d'émission acoustique, une partie 

de l'énergie ainsi emmagasinée est libérée sous forme d'ondes 

élastiques de déformationsqui se propagent dans toutes les di- 

rections du matériau jusqu'à leur amortissement complet. 

On peut donc définir l'émission acoustique comme une onde élas- 

tique engendrée par la libération brusque et spontanée d'éner- 

gie due à une modification d'un matériau soumis à une sollici- 



tation externe. 

Le terme "émission d'ondes de contraintes""correspondant à 

l'anglo-saxon "Stress wave emission" reste peu utilisée bien 

que décrivant mieux le phénomène. 

Les récents développements des matériaux piézo-électriques et 

de l'électronique ont permis une meilleure utilisation du phé- 

nomène émission acoustique dans le cadre du contrôle qualité 

des matériaux. 

Si l'émission acoustique est ggnéralement incluse dans les 

méthodes de contrôle non destructif, il faut toutefois remar- 

quer dès à présent que cette méthode est semi-destructive 

puisque, d'après ce que nous venons de dire, elle suppose l'é- 

volution, aussi minime soit-elle, d'un défaut ou la modifica- 

tion structurale du matériau. 

ke principe général de la technique émission acoustique rési- 

de dans la transfor.na.t.is.r, -des ondes de défornation- en signal 

électrique par lfintermSdiaire d'un capteur type piézo-élec- 

trique appelé généralement transducteur, signal qui est ensui- 

te analysé au moyen d'une chaîne électronique comme nous le 

verrons plus loin. 

-- . - - - - 

Lorsque les ondes de contraintes sont détectées par un capteur, 

leur forme est déjà modifiée par rapport à l'origine de l'émis- 

sion en raison des fonction de transfert des différentes compo- 

santes du système : nature du matériau, type de source, mode de 

propagation des ondes élastiques, distance source capteur, sen- 

sibilité et spectre de réponse fréquentielle du transducteur, 

ainsi que son couplage sur la pièce ou la structure. 

Il en résulte que le spectre de fréquence de ces vibrations 

transitoires s'étend du domaine de l'audible à plusieurs mé- 

gahertz, voir dizaines de mégahertz. 



- - - - -- -- - - - - - - -  . - -  

Rien d'étonnant alors B ce que le phénomène du craquement du 

bois des mines, le plus anciennement connu et rattaché par la 

suite l'émission acoustique, se situe dans l'audible. 

D'autres phénomènes du domaine de l'audible tel que les cris du 

zinc ou de l'étain font partie de ces éléments, que nous nous 

permettrons de qualifier d'anectdotiques, et qui constituent 

l'histoire de cette technique. 

Si la notion d'émission acoustique ne date que des années 50, 

plusieurs auteurs avaient constaté des phénomènes de ce type 

d'émission bien avant cette date comme on peut le voir dans le 

bref récapitulatif historique ci-dessous : 
- - - - - - - - - - - - -. - 

1917 - CZOCHRALZKI : rattachement du cri de l'étain à un 

phénomène du maclage. 

1923 - POITEVIN et LECHATELIER (II. 1). 
1936 - FOSTER et SCHEIL : cliquetis de la transformation 

martensitique dans les aciers au nickel. 

(11.2). 

1950 - KAISER : développement des apparziis éiectroniques 

pour émission acoustique. (11.3). 

1955 - SCHOFIELD et TATRO : début des reherches aux U.S.A. 

195 7 .- CRUSSARD 

1958 - SCHOFIELD 
1963 - SCHOFIELD-DUNEGAN : rôle des dislocations. 

1964 - lère application dn Contrôle Non Destructif, (fusée 
~ o l a r i s  1.  

1964 - 1968 - JONES et BROWN Emission Acoustique 

HARTEBOWER et al. et les essais de la 

DUNEGAN et al. rupture 

1968 - PARRY et al. : triangulation par Emission Acousti- 

que (localisation). 

1970 - lère société d'étude et d'exploitation aux U.SiA. 

1972 - ler symposium européen sur l'émission acoustique. 

Les recherches actuelles sont orientées dans trois directions 

principales : 



- - - -  - caractérisation et étalonnage des transducteurs, 
- analyse des signaux, 
- localisation. 

A cela, il faut ajouter les recherches fondamentales sur l'in- 

terprétation des phénomsnes microscopiques des sources d'émis- 

sion, ainsi que des tentatives de normalisation de la techni- 

que émission acoustique. 

Avant d'aller plus avant dans la théorie de l'émkssion acous- 

tique, il est bon de faire un bref rappel sur les ondes élas- 

tiques dans un milieu isotrope. Pour un développement complet, 

nous nous référons à DIEULESSAIN (11.4). 

I,orsqu8un milieu solide infini est déformé, il apparaît en son 

sein deux types d'ondes élastiques : des ondes de dilatation 

et des o3des de distonsion, on les appelle les ondes de volu- 

me. 

Certains auteurs ont montré que lorsqu'une onde d'un de ces 

deux types percutait une extrémité du solide, les deux types 

d'ondes se trouvaient générées dans le solide (11.5) simulta- 

nément. C'est notamment le cas de l'émission acoustique cor- 

respond à un mode d'ondes simple (ondes longitudinales par ex- 

emple), la réflexion sur les parois de l'éprouvette se traduit 

par l'apparition de modes supplémentaires dont les angles de 

réflexion obéissent à la loi de Descartes. 

De plus, lorsque le milieu est limité, des ondes élastiques 

peuvent se propager le long de la surface du solide : les on- 

des de Rayleigh. Les perturbations associées à ce type d'ondes 

décroissant exponentiellement avec la profondeur. Ces ondes ne 

se propagent que suivant deux dimensions et leur amortissement 

est plus lent (en 1/D) en fonction de la distance (D) que les 

ondes de volume (en & / D ~ ) .  Elles ont enfin une grande importance 



dans les phénomènes séismiques, d'où leur application en 

mécanique dee sols. 

Dans le cas du phénomène d'émission acoustique, nous verrons 

qu'un même capteur pourra être atteint quasi simultanément 

par les différents types d'ondes énumérés ci-dessus avec 

toutefois un poids relatif plus important pour les ondes de 

Rayleigh en raison de la plus grande sensibilité des capteurs 

à leur égard. 

Les ondes longitudinales -- : 

Les ondes longitudinales ou ondes de compression correspon- 

dent à une variation locale de la pression ou de la contrain- 

te, leur vitesse donnée par la formule suivante : 

A = coefficient de Lamé L 

= module de rigidité 

P = masse volumique 

Les ondes transversales : -- ----- 
Les ondes transversales ou ondes de cisaillement coreespon- 

dent à des contraintes de cisaillement dont la vitesse est 

définie par : 

Les ondes de surface : - - -- 
Comma nous l'avons vu ce type d'ondes se propagent au voisi- 

nage immédiat de la surface limitant un milieu solide, dans 

une épaisseur de l'ordre de 1 .  La vitesse est définie par : 

0.87 + 1.12 A - 
Cs 

- 
.C2 

A = longueur d'onde 
1 - A  



Voici quelques =-tires de grandeur des valeurs numériques des 

ondes élastiques dans quelques matériaux solides dlapr&s 

H. KOLSKY (réf.II.5) 

Cl = Vitesse des ondes longitudinales dans un milieu 

illimité. 

A '(dynes/ 
2 

cm 

E 

k 

V 

P 

Cl (m/s) 

C2 

Co 
Cs 

C2 
= Vitesse des ondes transversales dans un milieu 

illimité. 

Co = Vitesse des ondes longitudinales de longueur d'onde 

infinie dans une barre : 

I 
5 420 

I 
3 900 

s 

Acier au C 

11,2 1011 

8,l 10 l1 

21 loll 

16,7 10 l1 

0,29 

7,8 

5 940 

3 220 

5 190 

2 980 

Cs = Vitesse des ondes de surface de Rayleigh. 

CL = Vitesse des ondes longitudinales planes dans une tôle 

quand la longueur d'onde est grande devant l'épaisseur 

de la tôle. 

Aluminium 

5,6 10 l1 

2,6 10'' 

7 10l1 

7,3 10 l1 

0,34 

2,7 

6 320 

3 100 

5  O90 

2 920 

Cuivre 

9,5 1011 

4,5 1011 

12 10l1 

12,5 1011 

0,34 

8,9 

4 560 

2 250 

3 670 

2 120 

MORO A. et all. ( 1 1 . 5 )  fournissent d'autre part des valeurs des 

vitesses de propagation des ondes ultrasonores dans le cas d'un 

acier 38 NCD 4 en fonction de la structure due au traitement 

thermique de 1 'acier. 

5 410 

Verre 

2,8 10 l1 

2,8 1011 

7 10l1 

4,7 10 l1 

0,25 

2,5 

5  800 

3 350 

5  300 

3 080 

Caoutchouc 

1 10l0 

7 106 

2 107 

1 l0la 

O,5 

0,93 

1 040 

2 7 

46 

26 

5  460 5 3 



En conclusion, il faut remarquer que la durée du signal reçu 

par le capteur n'a pas forcément en ce qui concerne sa durée 

un rapport simple avec la durée du signal d'émission. 

ré£. état normal 
perlite 

trempe + revenu 500°C 
sorbite 

trempe + revenu 350°C 
sorbite à grain fin 

trempe + revenu 250°C 
martensite + ferrite 

trempe huile 
martensite 

11.3. CARACTERISTIQUES DE L'EMISSION ACOUSTIQUE : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

11.3.1 - Origine des - sources d'émission acoustique : ------ 

1 

5 944 

5 915 

5 900 

5 900 

5 878 

L'émission acoustique peut avoir des origines très diverses 

suivant le phénomène physique qui crée l'onde de propagation. 

Aussi comme l'indiquent DUNEGAN et GREEN (11.71, il existe une 

grande variété de sources d'émission acoustique produites par 

les matériaux. 

Ainsi certains matériaux lorsqu'ils sont sollicités, mécani- 

quement par exemple, produisent une forte émission acoustique 

alors que d'autres dans les mêmes conditions sont relativement 

silencieux. Ceci peut s'expliquer par le fait que l'émission 

acoustique constitue une méthode d'observation globale de l'é- 

volution d'un matériau sollicité. Elle intègre l'influence de 

différents paramètres tels que l'homogénéité, la composition 

chimique, l'état cristallographique, les caractéristiques mé- 

caniques (limite élastique, ténacité, ductilité) ainsi que 

l'histoire structurale du matériau. 

2 

3 240 

3 226 

3 212 

3 203 

3 140 

Suivant le type et les caractéristiques desmatériaux et les 

conditions de sollicitation, il se produira ainsi des phéno- 

P 

7 829 

- 

- 
- 
- 

7 810 



mènes physiques différents-qui- peuvent fournir des signatures 

acoustiques différentes. Comme l'indiquent de nombreux auteurs 

(11.7) (11.8) (11.9) (11.10) (11.11) (11.12)~ on considère 

actuellement qu'il existe deux types principaux d'émission acous- 

tique : l'émission continue ou semi-continue de faible énergie 

et assimilable à un bruit de fond et l'émission discrète ou 

pulsée de plus forte énergie symbolisée par les impulsions ou 

"bursts". Le premier type d'émission rassemble tous les phéno- 

mènes résultant de la déformation plastique des matériaux ou 

plus généralement liés aux mécanismes de mouvements (vitesse 

ou accélération) de dislocation tels que glissement, montée, 

désancrage etc ..., tous les phénomènes qui, microscopiquement, 
présentent cependant un caractère discontinu. L'apparition des 

bandes de Luders et les phénomènes Porte-vin Le Châtelier en 

sont les manifestations macroscopiques bien connues (II. 12). 

A ces phénomènes liés à la plasticité, il faut cependant ajou- 

ter l'émission due aux frottements solides-solides, solides- 

fluides (fuites) qui se traduisent également par une augmenta- 

tion du bruit de fond (11.13). L'observation des fuites sur des 

circuits hydrauliques présente un in té ré^ au niveau des appli- 

cations industrielles, ce qui se traduit par l'implantation de 

systèmes de surveillances fondés sur ces principes. 

Dans le second type, on regroupe toutes les manifestations liées 

à la rupture des matériaux : initiation, propagation de micro- 

fissures, rupture finale, qu'elles procèdent par clivage ou par 

rupture ductile (11.12) et qu'elle qu'en soit la cause : sur- 

charge locale ou généralisée, fatigue, corrosion, fragilisation. 

BARTLE (11.14) propose une échelle de détectabilité de sources 

d'émission acoustique suivant le type de phénomène et la taille 

du défaut (fig. 11.3.1) ainsi qu'une classification entre sour- 

ces lentes ou ductiles et sources rapides ou fragiles (fig. II. 

3.2) en fonction de leurs dimensions (surface ou volume). 



Single  
crack 
J U p r  
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apparent 
present 

s e n s i t i v i t y  
l i m i t  

f o r  cracking 
(material/mode 

dependent) 

shear 

Fig. 11.3.1 - Exemples de dimensions de sources 
d'émission acoustique 

11.3.2 - L'émission - continue : 

Ce type d'émission acoustique a surtout été observé lors des 

essais de traction sur des éprouvettes lisses (sans défaut ty- 

pe fissure). Pratiquement tous les matériaux métalliques ont 

ainsi été testés, entre autre l'aluminium (11.9) (11.16) et 

ses alliages (11.179) (11.18) surtout l'alliage à durcissement 

structural 7075-T6 (11.10) (11.19) (11.201, le béryllium (II.21), 

le cuivre (11.16) (11.23), l'uranium (11.71, les alliages fer- 

reux tels que les aciers au silicium (11.16) (11.22) (11.23) 

(11.24) ainsi que les aciers au carbone (11.13) (11.19) et fai- 

blement alliés (11.25). 
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Fig. 11.3.2 - Exemples de corrélations entre les valeurs 
de l'émission acoustique détectée et l'aire 

ou le volume de là source. 



-.+Taus-1-es auteurs sont d'accord pour relier ce type d'émission 

a la déformation plastique des matériaux. 

Cette émission continue, de faible énergie, se manifeste comme 

une augmentation du bruit de fond. Comme le montrent les fi- 

gures 11.3.3 et 11.3.4 l'émission croît dès la mise sous con- 

trainte de la pièce (domaine macroélastique) pour atteindre un 

maximum au passage de la limite conventionnelle d'élasticité du 

matériau testé et dans la zone de "pop-in'' (domaine de propaga- 

tion des bandes de Luders) lorsqu'elle existe. L'émission dé- 

croît ensuite plus ou moins rapidement lorsque la déformation 

se poursuit (domaine de consolidation). 

Il faut remarquer que la figure 11.3.3 coîncide remarquablement 

avec le modèle théorique de Gilman donnant la densité de dis- 

locations mobiles en fonction de la déformation plastique. Mais 

comme l'indiquent MIANNAY (11.26) et DUMOUSSEAU (II.19), ce mo- 

dèle ne peut expliquer aucun mécanisme générateur d'ondes. Nous 

ferons toutefois la distinction entre déformation plastique 

homogène et déformation plastique hétérogène. Dans le premier 

cas, la déformation a lieu uniformément dans tout l'échantil- 

lon. On constate expérimentalement que l'émission est propor- 

tionnelle à la vitesse de déformation et au volume de l'échan- 

tillon. 

Dans le second type, la déformation apparaît successivement dans 

de petites fractions de l'échantillon. Un exemple typique d'une 

telle déformation est la propagation de bande de Luders dans 

les aciers au carbone dont la figure 11.3.5 est caractéristique. 

On constate dans la zone de propagation de ces bandes une acti- 

vité acoustique intense mais très irrégulière. 

GILLES (II.27), FREDERICK et FELBECK (11.281, MIRABILE (11.291, 

MASON (11.211, POLLOCK (11.30) et bien d'autres ont montré que 

ce type d'émission, lié à la déformation plastique était provo- 

qué par les mouvements de dislocation engendrés par la déforma- 

tion du réseau cristallin. 



Déformation 

Fig. 11.3.3 - Evolution du taux d'émission acoustique lors 

du passage dans le domaine plastique. (essais 

de traction sur 7075-T6 - DUNEGAN). 

DEFORMATION 

Fig. 11.3.4 - Emission acoustique a u  cours d'un essai de 
traction de fer avec 3% de silicium. 



Fig. 11.3.5 - Taux d'émission et courbe de traction d'un 
acier au Ni, Cr, Mo 

Comme l'explique MASSON (11.12) cela correspond au passage d'un 

état d'énergie minimale à un autre état d'énergie minimale 

après le franchissement d'une barrière d'énergie qui s'accom- 

pagne d'une relaxation transitoire, origine de l'émission a- 

coustique. En fait, ces mouvements de dislocations engendrent 

des évènements élémentaires trop faibles pour être perçus, mais 

c'est leur multiplication coordonnée intervenant lors du dé- 

veloppement des sytèmes de glissement qui, par accord de phase, 

les rend détectables. 

FAYOLLE (11.1) pour sa part considère cinq grands types d'émis- 

sion acoustique continue suivant le type de matériau testé 

(fig. 11.3.6). 
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Fig. 11.3.6 - Types d'émission acoustique durant des 
essais de traction de métaux. 

( R M S : Root Mean Square ) 

Pour le type 1, l'émission continue est associée à la formation 

et à la propagation de bandes de Luders. C'est le cas des aciers 

au carbone, du fer ARMCO, de certains alliages d'aluminium et 

d'alliages de cuivre. Un second pic d'émission acoustique peut 

apparaftre pour certains aciers à structure perlitique grossiè- 



re, qui es&-attribué à la rupture des lamelles de crémentite. 

Pour le type 2, l'émission passe par un maximum au voisinage 

de la limite conventionnelle d'élasticité. Ce type d'émission 

est produite par les métaux à structure cristalline cubique à 

face centrée en général, et certains laitons. 

La présence d'inclusions entraîne l'apparition d'implusions 

qui se superposent à l'émission continue. BIANCHETTE et al1 

(11.20) ont notamment observé ce phénomène sur l'alliage d'a- 

lumium (7075-~6) comportant des inclusions de 20 à 60pm. GREEN 

(11.25) pour sa part a observé le même type de superposition 

sur des aciers faiblement alliés lorsque la contrainte est ap- 

pliquée suivant la direction de traction dans le sens travers 

court. 

Pour le type 3, on peut considérer l'émission comme la superpo- 

sition du type 2 et d'un effet Poitevin-Le Châtelier. Elle se 

produit dans le cas des laitons, les alliages aluminium-magné- 

sium, les aciers à haute température et les alliages de Nickel. ' 

Pour le type - 4, l'émission acoustique présente un ou deux pics 
à une déformation plastique plus élevée que pour le type 2. 

C'est le cas des alliages vieillis Al Cu Mg, Al Zn Mg Cu. Le 

premier pic est attribué à des processus de déformation homo- 

gène, ce phénomène est inhibé au fur et à mesure du vieillis- 

sement. Le second pic serait par contre lié à des hétérogénéi- 

tés de déformation, associées aux précipités. 

Pour le type 5, se caractérise par l'absence d'émission. Ce 

peut être le cas de métaux écrouis, d'aciers à grain fin, de 

l'aluminium pur lorsqu'on étudie l'émission acoustique à basse 

fréquence ou sous faible sensibilité de détection. Les aciers 

austénitiques également présentent peu d'émission. 

Lessignatures acoustiques que nous venons de décrire peuvent 

être évidemment affectées par les phénomènes de frottement. Les 

premières applications industrielles portant sur la détection 



de fuites dans des canalisations ou appareils à pression mon- 

trent une augmentation notable du bruit de fond ce qui peut 

être donc considéré comme un autre type d'émission continue. 

Si la sensibilité des appareillages de détection de l'émission 

acoustique aux mouvements de fluides, entre autres les fuites 

hydrauliques et pneumatiques se révèlent comme un inconvénient 

au départ, imposant même des conditions d'étanchéité très 

strictes lors d'épreuves hydrauliques. Elle peut être mise à 

profit par BALDERSTON entre autre (11.13) pour la détection et 

la localisation des fuites. Comme l'indique MASSON (11.12) 

l'intensité efficace du signal croît avec la proximité de la 

fuite et lorsqu'il s'instaure un régime turbulant avec, éven- 

tuellement cavitation. 

Les essais de BALDERSTON (fig. 11.3.7) (11.13) montrent, dans 

le cas des fuites pneumatiques, l'existence d'un seuil limite 

de détection correspondant à un flux gazeux voisin de 0,2 atm 
3 -1 cm s . Le débit minimun détectable peut donc être évalué dans 

chaque cas à partir de la relation : 

3 -1 Q : flux gazeux en atm cm s . 
P : pression initiale du gaz en atm. 

3 -1 
Dv : débit volumique en cm s . 

Ce seuil de détection est supposé correspondre d'après MASSON 

au passage du régime d'écoulement laminoire à un régime tur- 

bulent, bien qu'aucune confirmation expérimentale à notre con- 

naissance n'ait été effectuée. 



FLOW RATE ML / MIN. 

Fig. 11.3.7 - Emission acoustique donnée par une fuite 
pneumatique 

11.3.3 - L'émission discrète ougulsée (ou encore i m ~ l s i v e )  : -- ------ -- 

Ce type d'émission se caractérise par l'apparition de signaux 

transitoires appelée pulses ou "bursts". Elle apparaît chaque 

fois qu'une énergie relativement importante est relaxée brus- 

quement. Elle a surtout été observée lors de l'étude des dif- 

férents stades de la fissuration (initiation, propagation et 

rupture) des matériaux. 

De ce fait, ce phénomène s'observe dans la plupart des matériaux 

même non cristallins. Comme l'indique MASSON (11.121, elle peut 



aussi être attribuée à des phénomènes de désancrages massifs 

de dislocation. Le maclage est une des premières sources dé- 

tectées (cf. cri .de l'étain). 
d 

Comme l'indiquent SWINDLEHURST (11.10) et DuNEGA~(11.171, l'ac- 

croissement de la zone plastique en tête d'une fissure est 

également à l'origine de ce type d'émission. 

Ce type d'émission a également permis lors d'épreuve hydrauli-, 

que de prévenir la rupture catastrophique et même de développer 

des techniques de localisation de sources des défauts en évo- 

lution. Les signaux transitoires détectés par un capteur piézo- 

électrique lors d'une émission pulsée se présentent en lère 

approximation sous forme d'ondes sinusoidales amorties à dé- 

croissance exponentielle en l'absence de réflexions, HARRIS 

(11.31) et TETELMAN (12.32) ont proposé une relation mathéma- 

tique pour un signal élémentaire de la forme : 

V = 
V~ -Bt sin (ut + 0 )  

avec A = 2 r f  

V : tension d'un signal d'émission acoustique amplifié et 

filtré. 

Vo : tension initiale d'un signal d'émission acoustique due à 

un évènement élémentaire. 

B : constante de décroissance. 

w : fréquence angulaire du signal en radians. 

f : fréquence linéaire du signal en Hz. 

t : temps en seconde. 

: déphasage. 

Actuellement, on considère que le signal fournit par un évènement 

élémentaire sans réflexion est de la forme de la figure (11.3.8). 



Fig. 11.3.8 - Signal d'émission acoustique dû à un 

évènement élémentaire. 

Nous pensons qu'une expression du type ci-dessous reflète mieux 

la forme du signal et tient compte de la partie ascendante de 

la courbe. 

H(t,) : fonction de Haeviside 

Ce type de signal se caractérise par un temps de montée, une am- 

plitude, une durée totale et le nombre d'oscillations. La durée 

de ces signaux s'étend de quelques microsecondes, voir même na- 

nosecondes à plusieurs centaines de millisecondes. Ce temps est 

fonction de l'amplitude initiale du signal et donc de l'énergie 

libérée. 

La gamme d'énergie couverte par l'émission acoustique a été es- 
-4 

timée par MIRABILE (11.29) entre 10 Joule dans le cas de la 

rupture à 10 -11 Joule dans le cas de la déformation plastique. 

Comme le fait remarquer CHRETIEN (11.9) l'énergie dans le cas 

de l'émission pulsée est beaucoup plus grande que l'émission 
14 

. continue et avance meme un rapport compris entre 10'' et 10 . 
Enfin la signature des signaux acoustiques est très complexe 

du fait que les phénomènes énergiétiques initiaux sont de 



très courte et engend.r..e---ondes dont le spectre fréquentiel 

est très large et s'étend de quelques hertz quelques dizai- 

nes de mégahertz (11.12). Nous pensons pour notre part qu'il 

doit exister une ou plusieurs fréquences préférentielles d'é- 

mission en fonction d'un phénomène donné et de l'état physique 

du matériau. Nous développerons ce sujet dans le paragraphe 2.5. 

abordant les différents modes de traitement du signal. 

En définitive, quel que soit cependant le type d'émission, 

l'énergie est très faible et nécessitera pour le traitement de 

signaux une amplification comprise entre 102 et 106 (11.9) soit 

40 à 120 dB. Il faut cependant signaler que la notion de rapport 

signallbruit est plus significative que le gain. 

11.3.4 - Modèles de sources d'émission acoustique : 

Depuis de nombreuses années, les praticiens de l'émission acous- 

tique ont tenté de modéliser les sources d'émission acoustique 

qu'elles soient du type continu ou pulsé. 

Actuellement, il existe un certain nombre de modèles simples ou 

plus complexes qui tentent de décrire les mécanismes de l'émis- 

sion acoustique sans que l'on ne dispose de critères surs de 

choix entres ces différents modèles. 

Les modèles de sources d'émission acoustique continues, les 

plus connus sont liés aux mouvements de dislocations dans les 

matériaux et sont développés par GILLIS (11.271, FREDERICK et 

FELBERK (11.28). 

POLLOCK (11.30) pour sa part utilise un modèle mécanique à res- 

sorts et masse. 

Ces modèles sont peu à peu abandonnés pour des modèles mathéma- 

tiques, faisant appel à des fonctions dynamiques et incluant les 

fonctions de transfert du milieu et de l'appareil de mesure. De 

tels modèles ont été développés par FLERSCHMAM et ROUBRY (11.33) 

(11.34) (11.35), SIMMONS et CLOUGH (11.36), MIRABILE (11.291, 



La figure II.3..9 représente un bloc diagramme du modèle de 

BOLIN. 

af mcas. system - 
a ( T,U) 

Fourier transform 

P-displacement 

E-rtrain 

V-clectrical voltage 

Fig. 11.3.9 - Modèle de Bolin. 

On considère actuellement qu'une source élémentaire est l'asso- 

ciation d'une impulsion et d'un échelon (11.40) (11.4) 



- 
Le mécanisme de l'apparition et de la propagation d'une micro- 

fissure et leurs relations avec l'émission acoustique a été 

présentées sous une forme wi3éterministe'' par TETELMAN et CHOW 

(11.32). Les auteurs ont trouvé une relation entre le nombre de 

coups et le niveau de contrainte appliqué. HILLE et STEPHEN 

(11.38) pour leur modèle assimilent la forme de 1' onde à une 

impulsion carrée et considère le capteur comme un filtre passe 

bande pour des impulsions de courtes durées. HANAGUD et CLINTON 

(11.39) pour leur part prennent en compte la densité de micro- 

fissuration et la vitesse de formation de la microfissure et., 

pxoposent un modèle probaliste reliant le nombre d'évènements 

et le comptage à la contrainte. Ce modèle est fondé sur un pro- 

cédé stockastique d'arrivée des évènements. 

Enfin FLEISCHMAM et ROUBY (11.40) proposent un modèle, basé sur 

le fait qu'un évènement source fourni un signal d'émission acous 

tique, dont la formulation est différente en fonction de la fré- 

quence des signaux crée par les différents phénomènes. 

11.3.5 - Irréversibilité de l'énission acoustique : effet KAISER : 

Comme nous l'avons vu précédemment tout volume de matériau 

homogène (sans défaut) qui subit une déformation plastique Ep 

exponentielle croissante, émet des ondes de type continu. 

Toutefois comme l'indique PELLETHIER (II.21), l'émission cesse 

lorsque &p demeure constant en tout point de ce volume. La sup- 

pression de la cause de la déformation plastique en l'occurence 

la contrainte a p  entraîne donc l'arrêt de l'émission acoustique 

qui ne reprendra son activité que lorsque le même volume sera 

soumis à une nouvelle contrainte a supérieure à la contrainte 

précédemment appliquée ap. 

C'est donc l'irréversibilité des déformations plastiques qui 

entraîne l'irréversibilité de 1' émission acoustique. 

Ce phénomène a été observé pour la première fois par KAISER et 

porte ainsi son nom. 



--_ Bien entendu, l'effet KAISER peut être perturbé, voir annulé, 

si le matériau subit une modification entre l'instant de la dé- 

charge et l'instant de la mise en charge suivante. 

Ceci explique également la difficulté d'observer ce phénomène 

dans le cas de matériaux fissurés puisque la valeur de la solli- 

citation ne suffit plus à définir le champ de contraintes (11.21) 

Toutefois si dans le cas de matériaux fissurés, on ne parle plus 

en terme de contraintes, mais en terme de facteurs d'intensité 

des contraintes ou d'écartement critique de fissuration, l'effet 

Kaiser reste valable. 

Ce phénomène reste donc la base de nombreux contrôles non des- 

tructifs de pièces et d'assemblage. La figure 11.3.10 montre 

l'émission acoustique enregistrée lors de deux épreuves succes- 

s ive S. 

Fig. 11.3.10 - Comparaison de l'émission acoustique détectée 
sur une même capacité lors de deux épreuves 

successives, mise en évidence de l'éffet 

Kaiser. 

11.3.6 - Principaux facteurs influençant l'émission acoustique des 

matériaux - : 

Nous avons vu que les origines des sources étaient très diverses 

et que les signaux émis pouvaient avoir des amplitudes plus ou 

moins grandes. Les nombreuses études sur l'émission acoustique 



ont révélé une série de paramètres qui vont influencer les deux 

grands types d'émission précédemments décrits. 

Dans le cas de l'émission continue les paramètres importants 

sont de toute évidence la nature du matériaux, son histoire an- 

térieure, la vitesse de déformation (HATONO (11.151, HANSTAD et 

MUKERJEE (11.18)), et la taille de grain ( TANDON-TANGUI (11.241, 

FLEISCHMAH et ROUBY (11.34)). Dans le cas de l'émission discrete 

bien d'autres facteurs vont jouer comme l'indiquent de nombreux 

auteurs (11.7) (11.2) (11.41) ainsi que le tableau 11.3.11. 

TABLEAU 11.3.11 - PRINCIPAUX FACTEURS INFLUENCANT LE TAUX 
D'EMISSION ACOUSTIQUE D'UN MATERIAU 

A ces nombreux paramètres, il faut ajouter le passé historique 

de la pièce ou de l'assemblage depuis l'élaboration jusqu'au 

moment des sollicitations d'essais en passant par les traitements 

thermiques et thermomécaniques. (effet Kaiser). 

r 

Facteurs favorisant des 

signaux de grande 

amplitude 

Nous nous sommes jusgu'à présent intéressés aux facteurs influ- 

Facteurs entraînant des 

signaux de faible 

amplitude 

,A- R e s r s t a n c e  fidcanique e i e v é e  a e s i s t a n c e  m é c i n i q u e  f a i b l e  

- V i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  é l e v é e  l: V i t e s i r  d e  d é f o r m a t i o n  f a i b l e  

- A n i s o t r o p i e  

- H é t é r o g é n é i t e  
- E p a i s s e u r  i m p o r t a n t e  

-- T e n d a n c e  f o r m e r  d e s  m a c l e s  

- Rupture par c l i v a g e  

- T e m p é r a t u r e s  b a s s e s  

- -  P r é s e n c e  d e  d e f a u t s  
. -  T r a n s f o r m a t i o n  m a r t e n s i t i q u e  

possible 

' -  P r o p a g a t i o n  d e  f i s s u r e  

- S t r u c t u r e  bute d e  c o u l e e  

- S t r u c t u r e s  b r u t e s  d e  s o u d a g e  

- T a i l l e  d e  g r a i n  é l e v e e  

- I s o t r o p i e  

- - H o m o g é n e  i  té 
- E p a i s s e u r  f a i b l e  

- -  M a c l a g e  t r e s  d i f f i c i l e  

- D e f o r m a t i o n  par c i s a i l l e m e n t  

- T e m p é r a u t r e s  é l e v é e s  

i -  H a t é r i a u  s a n s  d e f a u t  

T r a n s f o r m a t i o n s  d e  p h a s e  contrlilées p a r  

u n  phenornene de d i f f u s i o n .  

-- D é f o r m a t i o n  p l s t i q u e  u n i f o r m e  
- S t r u c t u r e  f o r g e e  

- S t r u c t u r e s  d e t e n s i o n n e e s  

- S t r u c t u r e  3 g r a i n s  f i n s  
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ençant l'origine et d e ~ s o u r c e s  d'émission acoustique. Mais 

comme nous l'avons indiqué au début de ce chapitre, l'onde émise 

par la ou les sources va se propager dans tout le matériau. Il 

s'en suit que lors de son passage à travers le matériau depuis 

la source jusqu'au capteur, le signal de la source comme l'in- 

dique ARRINGTON (11.11) sera encore modifié et déformé. Le 

diagramme de la figure 11.3.12 résume les principaux facteurs 

amenant cette dégradation du signal, et notamment deux paramè- 

tres essentiels à notre sens : les dimensions et la géométrie 

de l'éprouvette ainsi que la réponse du capteur associés à son 

couplage. 

propagation 

mult ivoiee 

. , - .  e j 1 Il' o i u e  3 -*-" 
relon c o u 5 i a ~ e  tra sïucte~r 

l h \ / I 

fonation de le 

frbquence 

Fig. 11.3.12 - Facteurs contribuant à la dégradation du 

signal d'origine de la source. 

11 résulte de tous ces éléments que l'émission acoustique comme 

l'indique SWINDLEHURST (11.10) est très sensible au type de 

matériau, à sa géométrie ainsi qu'aux conditions expérimentales. 

Dès lors comme le disent DUNEGAN et GREEN (11.7) si l'émission 

acoustique peut être utilisée pour prédire la rupture catastro- 

phique de pièces ou structure, elle doit l'être sous réserve que 

les pièces ou assemblages soient testés dans les conditions réel- 

les d'utilisation après avoir établi clairement les relations 

entre l'émission acoustique et les processus de rupture. 



Toute chaîne d'acquisition des signaux d'émission acoustique 

assure trois fonctions principales à savoir : la capture du si- 

gnal par conversion mécanique-électrique, l'amplification et le 

traitement (11.12). On parle également de voie de mesure cons- 

tituée par un capteur, un préamplificateur et un amplificateur 

(souvent 2t filtre incorporé) ainsi que les liaisons électriques 

reliant ces différents éléments entre eux. La figure 11.4.1 

montre le schéma synoptique d'une chaîne d'analyse de l'émis- 

sion acoustique. Nous aborderons dans ce paragraphe, un descrip- 

tif des différents éléments constitutifs d'une voie de mesure. 

Nous verrons par ailleurs, au paragraphe suivant, les divers 

modes de traitement. 

Fig- 11.4.1 - Schéma synoptique d'une chaîne d'analyse 

de 1 'émission acoustique. 

f 
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Les capteurs : 

La fonction de la capture du signal émission acoustique par 
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conversion de 1 'én-elgi~élas tique de -vibrati'on en signal élec- 

trique est assurée par un capteur piézoélectrique. Ce dernier 

est l'élément essentiel de la chaîne. Il faut toutefois lui 

associer un milieu de couplage (couplant) assurant son contact 

avec la pièce ou structure à contrôler. Nous verrons, plus loin, 

l'importance du couplant. Le capteur ou dtransducteur est cons- 

titué d'une pastille d'un matériau piézoélectrique, dont on mé- 

tallise une ou plusieurs faces. Cette pastille est installée 

dans un boîtier le plus souvent métallique. 

Ce boîtier sera lui-même isolé, électriquement de la structure 

par une semelle en matériaux isolants. Les matériaux piézo- 

électriques ont comme propriété de se charger électriquement 

lorsqu'ils sont percutés mécaniquement. Pour les transducteurs 

d'émission acoustique, on utilise des matériaux tels que le 

titanate-zirconate de plomb (PzT) ou le niobiate de lithium. 

Le tableau 11.4.2 montre quelques caractéristiques de ces deux 

types de matériaux. 

TABLEAU 11.4.2 - CARACTERISTISQUES DE QUELQUES MATERIAUX 
PIEZOELECTRIQUES ENTRANT DANS LA COMPOSI 

TIONS DES CAPTEURS D'EMISSION ACOUSTIQUE 

Le PZT 5 est le plus couramment utilisé, en raison de sa faible 

impédance à la résonnance, permettant une adaptation satisfai- 

sante avec l'électronique. 

tempérautre de Curie 

constante piézoélectri- 

que 

coéfficient de couplage 

Les transducteurs peuvent être sensibles préférentiellement aux 

ondes longitudinales ou transversales. Toutefois comme le fait 

PZT 

370 (OC) 

20 à 40 

097 

Niobiate de lithium 

1210 (OC) 



remarquer-S.D.-'HART (I1.42), dans les tôles minces, le mouve- 

ment de particules a tendance à s'effectuer suivant deux types 

d'ondes de Rayleigh ou de Lamb. Lorsque ce genre d'ondes s'est 

propagée sur une certaine distance, elles sont d'une manière 

prédominante, soit parallèles, soit perpendiculaires à la sur- 

face. Les mouvements parallèles à la surface se propageant 

avec une altération moindre, il semble préférable d'utiliser des 

transducteurs d'ondes transversales. Cependant ces transducteurs 

sont à réponse directionnelle, ce qui peut être défavorable 

pour certaines applications. Les transducteurs d'ondes longitu- 

dinales peuvent être utilisés du fait que le mouvement des par- 

ticules est rarement parfaitement parallèle à la surface. Etant 

donné que dans les deux cas, les faces des transducteurs sont 

appliquées de façon approximativement parallèles au sens de 

propagation, leur dimension par rapport à une longueur d'onde 

est un facteur qu'il faut prendre en considération. Si le dia- 

mètre du transducteur est approximativement égal à la longueur 

de l'onde, on peut prévoir que les mouvements positifs et néga- 

tifs du milieu de propagation s'annulent effectivement (11.42). 

Ceci orienterait le choix vers un transducteur de dimension 

beaucoup plus courte que la longueur d'ondes. Mais le signal de 

sortie faiblit avec une diminution de la taille du capteur. Ceci 

amène à opter pour un compromis. La géométrie déterminera éga- 

lement la fréquence nominale du transducteur (11.19). 

Suivant le mode de fabrication, on obtient soit un capteur réso- 

nant,soit un capteur à large bande. Pour le premier type, la 

pastille céramique est faiblement amortie ou sans amortissement, 

afin de bénéficier de la surtension à la résonnance. Ce genre 

de capteur présente une bonne sensibilité de l'ordre de - 80dB 
par rapport à 1 V/p bar à la résonnance, mais par contre, il 

présente l'inconvénient de favoriser les fréquences correspon- 

dant aux modes propres du capteur. 

Un exemple de spectre de ce type de capteur est fourni à la 

fig. 11.4.3. 



Fig. 11.4.3 - Spectre d'un capteur résonnant. 

Pour le second type, par adjonction d'un amortisseur, on élar- 

git la bande passante, mais en même temps, on réduit la sensi- 

bilité du transducteur. Toutefois par certains artifices, on 

peut atteindre des sensibilités de - 90 par rapport à V / p  bar 

comme le montre le spectre de la figure 11.4.4. 

On classe également, les transducteurs suivant leur mode de 

fonctionnement. Ainsi comme l'indiquent AE BROWN et RG LIPTAI 

(11.431, trois types de transducteurs sont utilisés pour la 

détection de l'émission acoustique à savoir les capteurs absolus 

ou asymétriques, les capteurs différentiels et les capteurs à 



sorties équilibrées. Ces différents modes de fonctionnement 

sont obtenus par-des métallisations ou des branchements diffé- 

rents de la pastille de céramique. 

Fig. 11.4.4 - Spectre d'un capteur large bande. 

Ainsi le capteur asymétrique a deux faces métallisées et donc 

deux électrodes de contact. 

Le transducteur différentiel a trois faces électriques (soit 

trois contacts). La première face est appliquée le plus près 

possible de l'échantillon ou de la structure à contrôler et a 

un potentiel électrique voisin du potentiel de terre. 

Par référence à la première face, les deux autres ont une pola- 



rité alternativement positi-ve et négative. Les capteurs diffé- 

rentiels ne doivent pas être confondus avec les capteurs à sor- 

ties équilibrées. Ce dernier type de transducteurs utilise des 

pastilles à deux contacts. La tension de sortie est appliquée 

sur un circuit séparateur de phase, qui peut être un artifice 

inclus dans le boîtier du capteur. 

Ces deux derniers types de montages ont l'avantage de réduire 

les parasites électromagnétiques, sans toutefois les éliminer 
! 

complétement dans le cas de bruits ;radiatifs élevés. 

En fait, comme nous venons de le voir, lors de la réalisation 

ou de l'utilisation d'un transducteur d'émission acoustique, 

il faut tenir compte des facteurs tels que : température de 

fonctionnement, bande de fréquences, mode de fonctionnement et 

dimensions géométriques. 

La planche 11.4.5 présente un ensemble de capteurs que propose 

un fabricant. 

Une difficulté dans l'état actuel de la technique des capteurs 

d'émission acoustique est la mise au point d'une méthode d'éta- 

lonnage. 

Comme l'indique DUMOUSSEAU (II. 191, différents systèmes ont été 

utilisés : excitation par transducteur de courbe de réponse 

connue, excitation par bruit large bande (broyage de grain de 

silice, cavitation), excitation par choc (11.29)~ excitation 

par étincelage (11.391, excitation par jet d'hélium (11.44). 

On s'oriente actuellement au niveau européen vers une solution 

par rupture de mine de crayon comme le recommande le sous-groupe 

code du EWGAE. (European Working Group on Acoustic Emission) 

(11.45). 

Ces mêmes systèmes utilisés dans l'étalonnage des capteurs, 

servent également de source artificielle pour le réglage des 

chaîne de mesure. 
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Planche 11.4.5 - (suite) - Panoplie de capteurs d'émission 
acoustique présenté par u n  fabricant 
(source CGR) . 



Pour notre part, nous pensons que d'autres méthodes d'étalonnage 

A base de laser (impulsion d'énergie) ou d'interferométrie la- 

ser devraient se développer. Quant à la méthodologie de l'éta- 

lonnage, rien n'est encore bien défini. Certains chercheurs 

placent la source artificielle directement en contact avec le 

capteur, d'autres préfèrent au contraire placer le capteur dans 

les conditions proches d'un contrôle (sur pièce ou partie de 

structure) et actionner la source artificielle sur le matériau 

à contrôler (fig. 11.4.6). 
- -  - - - - - 

Simulation 

/ structure 

Fig. 11.4.6 - Types de simulation. 

Dans le premier cas, on ne tient pas compte de l'effet de cou- 

plage, dans le second on en tient compte, mais l'étalonnage ne 

sera que relatif, compte tenu de la non reproductibilité par- 

faite du couplage et de la nécessité de faire varier des para- 

mètres tels que distance source-capteur, épaisseur de matériau, 

type de matériau et couplant afin de caractériser de manière 

absolue le capteur pour un maximum d'applications. 



- - 
11.4.2 - L'amplification : 

L'amplification est réalisée par l1interm6diaire de deux sys- 

tèmes successifs et cumulatifs que sont le préamplificateur et 

l'amplificateur. 

Le ~réamplificaiezr-: a pour principale fonction, outre la né- - - - 
cessité d'être adapté en impédance au capteur, d'amplifier le 

signal en sortie de ce dernier de manière à pouvoir le véhicu- 

ler sur plusieurs mètres de distance (100 m. au maximum actuel- 

lement), car la chaîne de traitement peut être rarement placée 

très près du capteur du fait de l'accessibilité ou de la sécu- 

rité (nucléaire'notamment). 

Comme nous l'avons vu précédemment les signaux en sortie du 

capteur sont très faibles et le fait des les acheminer par 

câble jusqu'à la chaîne de traitement les rendraient totalement 

inexploitable par les moyens électroniques actuels. 

Ceci nécessfte-donc de placer le préamplificateur le plus prEs 

possible du capteur. 

Suivant les constructeurs d''appareillage, les préamplificateurs 

seront à gain fixe ou à gain ajustable par commutation. La 

gamme d'amplification varie généralement de 20 à 60 dB suivant 

le type d'amplificateur, le choix du constructeur et le type 

d'application. 

En fonction du type de capteur utilisé, on pourra également 

disposer de préamplificateurs absolus ou différentiels. Dans 

la pratique, on s'oriente uniquement vers ce dernier type, que 

l'on rend compatible avec les différentes sortes de capteurs 

par des branchements électriques adéquats. 

Une des caractéristiques importante du préamplificateur est sa 

bande passante, car elle risque, de masquer une partie de la 

réponse en fonction des fréquences des différents signaux. 



Toutefois lorsque la bande de fréquences des signaux à traiter 

est bien dgfinie, on peut améliorer le rapport signallbruit en 

intégrant au préamplificateur un filtre passe-haut ou passe- 

bande. 

L'am~lificat~ur renferme quant à lui un amplificateur diffé- - - - - - - 
rentiel, un filtre, un système de discrimination à seuil ainsi 

qu'un étage de forme des signaux (redressement double alter- 

nance) en vue de leur traitement ultérieur. 

L'amplification est réalisée par un amplificateur à gain ajus- 

table pouvant atteindre 6 0  dB de manière à obtenir un gain to- 

tal de 100 à 120 dB. 

Le filtre incorporé à l'amplificateur est souvent du type pas- 

se-haut commutable dont les fréquences de coupure s'étendent de 

50 KHz à 400 KHz pour la majorité des applications sur un pro- 

duit métallique. 

Le système de discrémination peut être à seuil fixe ou à seuil 

automatique. Pour le premier type, il consiste à afficher un 

seuil de tension continue souvent réglable dont la valeur est 

légèrement supérieure au bruit de fond. C'est la plus ancienne 

des méthodes utilisées en émission acoustique. 

Le seuil automatique, de développement récent a été conçu pour 

se prémunir des évolutions du bruit de fond. 

En effet comme l'indique A U D E N A R D  (11.46) on ne connaît pas à 

priori l'amplitude moyenne des signaux que son captera au cours 

d'une manipulation : celle-ci peut être variable car dépendante 

de l'énergie libérée. Il en résulte que l'amplification devrait 

être réglée au maximum dans le cas d'un seuil fixe, d'où une 

amplification également du bruit de fond. 

Le principe de ce discriminateur à seuil automatique est basé 

sur l'élaboration de l'enveloppe du signal d'émission acausti- 

que par un système de détection crête avec intégration. 



Fig. 11.4.7 - Discrimination à seuil automatique. 

a - Synoptique. Discriminateur i seuil automatique. 

b - princi'pe 

d - Même signal dilath mettant clairement en 
Dudm do I'winament = 100 

l 
iv~dence k d6clenchement du discrirninateur sur la  

c - - Signal brut - Signal redressb double altar- premiere demi-onde sans perte de signal. 
nance - Enveloppe montrant l'effet d'intégration - Sortie 
du discrirninateur. 

LILLE 



On associe 3 ce premier système un dispositif de "garde" con- 

sistant en un décalage constant de quelques dizaines de milli- 

volts, afin de ne pas déclencher sur des signaux parasites. 

La figure (11.4.7) montre le synoptique du système ainsi qu'un 

oscillogramme . 

Enfin le redressement double alternance permet de fournir un 

signal au discriminateur qui verra indifféremment l'une ou 

1' autre polarité. 

11.4.3 - Le traitement du signal : 

Il existe différents modes de traitement des signaux d'émis- 

sion acoustique que l'on peut diviser en deux grandes catégo- 

ries : les traitements en mono*Joie basés sur les caractéris- 

tiques des signaux et les traitements de localisation destinés 

à déterminer les coordonnées d'une source dans une structure. 

Nuus aborderons ces différents aspects du traitement aux yara- 

graphes iI.5 et 11.6 respectivement pour les traitements mono- 

voie et pour la localisation. 

11.5. MODES DE TRAITEMENTS EN MONOVOIE : - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Nous avons volontairement dénommé les différents traitements 

qui vont suivre du terme monovoie, car ce sont les traitements 

utilisés pour la caractérisation soit des signaux de sources, 

soit des phénomènes suivis par émission acoustique souvent, 

d'ailleurs on se limite à une seule voie compte tenu de la for- 

me des éprouvettes normalisées. 

Toutefois, ces mêmes traitements seront applicables dans le 

cas de contrôles utilisant plusieurs voies en parallèles (mul- 

tivoies) sans pour autant faire de la localisation. 

Chacun de ces traitement fait intervenir une, voireplusieurs 



- 
caractéristiques électriques du signal d'émission acoustique. 

Ainsi, nous verrons successivement les traitements en comptages, 

en évènement (s), en amplitude, en tension quadratique moyenne 

(RMS), en énergie ainsi que par analyse paramétrique ou statis- 

tique et par analyse spectrale. 

Les cinq premiers types de traitements se font en temps réel, 

les deux derniers s'opérent en temps différé, ou légérement 

différé. 

11.5.1 - Comptage : 

Cette technique consiste, après avoir fixé un seuil de discri- 

mination de tension continue, à redresser les arches négatives 

du signal et à compter le nombre d'arches ayant dépassé le 

seuil (fig. 11.5.1). 

Fig. 11.5.1 - Schéma d'un signal sinusoîdal amorti montrant 
la tension de seuil et le nombre de coups 
résultant d'un évènement élémentaire. 

La mémorisation peut se faire soit durant une base de temps 

réglable variant de 0,ls à 99mn, c'est ce qu'on appelle le 

comptage en taux, soit en sommant le nombre de coups durant la 

durée totale de l'essai, on parle alors de comptage cumulé. 



- 
Pour le comptage en taux, les compteurs sont remis à zéro, à 

la fin de chaque base de temps. 

Souvent les, appareils existant permettent d'effectuer ces deux 

traitements simultanément. 

HARRIS (11.31) a déterminé le nombre de coups pour un évène- 

ment en fonction de la valeur du seuil suivant la relation : 

N = nombre de coups pour un évènement. 

w = fréquence angulaire ou plusation. 

V = tension initiale d'un signal d'émission acoustique due 
O 

à un évènement. 

Vt = tension de seuil continu. 

B = constante de décroissance. 

BRINDLEY (11.47) pour sa part évalue l'influence de l'amplitude 

du signal sur le nombre total de coups au cours d'un essai par 

la loi : 

m log h* 
N~ = NRNh* dh* = lm Bp . dh* 

g2,5 

Boer D = constantes 

NR = D log h* = comptage 

- Bo 
Nh+ - = fonction de distribution d'amplitude 

h"2 , 5 

h* = valeur de l'amplitude crête 

h* = valeur minimun de l'amplitude crête détectée. 
min 

Bien que ces méthodes de comptage, les plus anciennes de la 

technique, aient un caractère global, elles ontcependant été à 



la base de nombreuses 6tudes et recherches. 

II.5.2 - Traitement en évènement : 

Cette méthode consiste en un comptage d'évènements ayant dépas- 

SB un seuil soit durant une base de temps, soit tout au long de 

l'essai. Dans le premier cas, on parle de taux d'évènements, 

dans le second d'évènements cumulés. Cette méthode est sembla- 

ble à la précédente, et les courbes obtenues en fonction du temps 

sont homotétiques celles enregistrées en comptage. 11 faut 

toutefois, comme l'indique CHRETIEN (11.9) différencier nombre 

de coups et nombre d'évènements. 

La difficulté de cette méthode réside dans la reconnaissance de 

l'évènement élémentaire et de sa discrimination par rapport à 

ses suivants, à des parasites ou des renforcements amenés par 

les réflexions et changements de modes par exemple. 

Cette technique de traitement simple est surtout utilisée dans 

le cas d'émissions pulsées caractérisées par un intervalle de 

temps entre évènements successifs relativement important, no- 

tamment lors de l'étude macroscopique de phénomène de fissura- 

tion lente telle que la corrosion sous tension par exemple. 

Ce type de traitement est cependant abandonné pour des traite- 

ments plus évolués (11.17) tels que nous le verrons par la 

suite. 

Traitement en a m p l i t e  : -- 

Le but des essais par émission acoustique étant de rmonter à 

la source émettrice et donc à la quantité d'énergie libérée, 

il est normal que de nombreux chercheurs (11.48) (11.30) (II. 

49) aient songé à traiter les signaux d'émission acoustique par 

leur amplitude. L'énergie peut être en effet reliée en première 

approximation au carré de l'amplitude (11.50). 

Pour les distributions ou histogrammes ainsi obtenus, NAKAMURA 



Fig. 11.5.2 - Exemples de distributions cumulatives d'am- 

plitude de signaux d'émission acoustique 

( N A K A M U R A ) .  



- (11.48) annonce plus de 60 dB de dynamique, soit un rapport 

d'énergie entre les plus petits et les plus grands signaux de 
6 

10 . 

L'exploitation conventionnelle de ce paramètre des signaux 

d'émission acoustique est une distribution cumulée du nombre 

d'évènements d'une amplitude donnée. Cette méthode vient des 

applications s é i s m ~ l o ~ i q ~ e s .  . 

Ce nombre cumulé d'évènements est le nombre d'évènements dont 

l'amplitude est égale ou supérieure à une amplitude donnée. En 

échelles logarithmiques, on obtient des courbes qui sont une 

fonction décroissante monotone de l'amplitude et qui générale- 

ment peuvent être assimilées à un ou plusieurs segments de 

droite. La figure (11.5.2) montre un exemple de ce type de 

courbe. 

POLLOCK (11.301, KIM (11.49) en ont fourni la formulation ma- 

thématique telle que : 

V = plus petite amplitude détectable. 
O 

N = nombre d'évènements. 
e 

V = amplitude. 

A et b sont des constantes. 

La pente b est une caractéristique de la distribution d'ampli- 

tude. La valeur de b comme l'indique KIM varie d'un matériau à 

l'autre, et en outre dépend de la nature des phénom8nes ou 

l'origine de l'émission. Aucune signification physique n'a é t é  

attribuée à cette relation. NAKAMURA (11.48) indique que la dis- 

tribution peut même être bimodale. 

Malgré ces difficultés ce mode de traitement prend de plus en 

plus d'essor et dans des applications toujours plus nombreuses. 



12.5.4 - Traitement en tension quadratique moyenne : 

Comme l'indique ARRINGTON (11.11) le traitement du signal en 

tension quadratique moyenne est le plus couramment utilisé pour 

l'émission acoustique continue. Certains auteurs l'emploient 

également dans des cas d'émission impulsive. Pour ce faire le 

signal en sortie de la chaîne est traité par un voltmètre RMS. 

SAIT0 et VCHIYAMA (11.51) ont établi une relation entre la ten- 

sion quadratique moyenne et la tension maximale d'un signal 

impulsif en sortie d'amplification telle que : 

(t) = a V exp - Bjt 
'RMS 0 

(cas de la propagation d'impulsion d'une fissure de pop-in) 

a = constante de proportionnalité. 

B = constante do décroissance du systSme. 

Ils ont d'autre part démontré que ce traitement était une pre- 

mière approche de l'énergie par la relation : 

max 
Vob 

m et c sont des constantes. 

AV = énergie. 

max = tension maximale en sortie du voltmétre RMS. 
"Ob 

C'est grâce à cette technique que HAMSTAD et MUKERJEE (11.18) 

ont pu montrer l'influence de la déformation et de la vitesse 

de déformation sur l'émission acoustique comme le montre la 

figure (11.5.3). 



STRAIN (percent) 

O 1  2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

TOTAL STRAIN (percent) 

Fig. 11.5.3 - Relation entre la tension quadratique 

moyenne et la déformation ou la vitesse 

de déformation. 



11.5.5 - Traitement en énergie : 

Comme nous venons-de le voir au paragraphe précédent l'énergie 

est une fonction de l'amplitude. 

L'énergie d'un évsnement est donc obtenue en intégrant sur la 

durée de l'évènement, l'amplitude quadratique instantanée. 

Plusieurs méthodes ont été successivement appliquées notamment 

la mesure de la tension quadratique moyenne, le carré de l'am- 

plitude crête, la sruface sous enveloppe du signal et enfin 

grâce aux techniques récentes la détermination de la somme des 

surfaces décrites par chaque élément d'arche soit sur signal 

brut, soit sur signal redressé double alternance. 

HARDY (11.52) pour sa part distingue trois types de traitements 

de l'énergie : 

- l'énergie de l'émission acoustique (E ):c'est le carré de 
E A  

l'amplitude de l'évènement en unités arbitraires. 

- l'énergie accumulée (CE) : c'est la somme de l'énergie émise 

par l'ensemble des évènements observés pendant une période de 

temps spécifique. 

- le taux d'énergie (ER) : c'est la somme de l'énergie émise 

par l'ensemble des évènements observés par une unité de temps 

(At). 

STONE et DINGWALL (11.53) ont mis en évidence deux types d'éner- 

gie, l'une dépendant de la fréquence et proportionnelle au dé- 

placement d'une particule, l'autre proportionnelle à la vitesse 

de la particule et indépendante de la fréquence, et dont nous 

présentons ci- dessous les formulations mathématiques : 



v~ - - -  (tensions x déplacement) 

v~ - c; - - -  (tension x vitesse) 

VE = 
énergie de sortie (par cycle de période r )  d'un trans- 

ducteur d'impédance 2. 

VA 
= énergie acoustique totale par cycle de chaque composant 

de Fourier. 
- p - pression acoustique. 

6 = déplacement de la particule. 

. 
5 = vitesse de la particule. 

Ces auteurs font cependant remarquer que la tensien de s o ~ t i e  

d'un capteur n'est pas simplement proportionnelle au déplace- 

ment ou à la vitesse et que les constantes de proportionalité 

varient en fonction de la fréquence. 

Toutefois, lorsque l'on travaille avec un capteur résonnant et 

une instrumenta~ion passe bande, la constante de proportionnalit 

est fixe et on peut écrire : 

E = amplitude de la pression acoustique. 
P 

V = tension de sortie du capteur. 

g = constante. 

Par des mesures de l'énergie totale MIRABILE (11.29) a pu distin 

guer une déformation plastique d'une propagation de fissure. Il 

a trouvé que les mécanismes qui prennent naissance dans la zone 

de proportionnalité d'une courbe effort-déformation (cas d'es- 



sais de mécanique de la rupture), peuvent être attribués à des 

phénomènes de plastification localisée, accompagnés d'une émis- 
- 1 

sion d'énergie de l'ordre de 10 à 10 erg. Par contre, la pro- 

pagation de la fissure est caractérisée par une émission dont 
6 

l'énergie est de l'ordre de 10 à 10 erg. 

Il a d'autre part déterminé l'énergie libérée par la surface 

unitaire fracturée, soit : 

E 
5 

EA(,f'=9,2 10 erg cm 
-2 

B Aa 

Aa = différence de longueur de fissure. 

B = épaisseur d'une éprouvette de flexion. 

11.5.6 - Analvse multi~aramètriaue : 

Le signal d'émission acoustique détecté renferme des infor- 

mations qui ne peuvent être extraites par la seule méthode de 

comptage. Aussi une nouvelle méthode d'analyse est apparue 

récemment, que certains appellent statistique et que nous pré- 

férons appeler multiparamètrique. 

Cette méthode consiste à caractériser le signal élémentaire 

par différents paramètres tels qu'ils apparaissent sur la figu- 

re (11.5.4) : la durée totale de l'évènement (w), l'ampli- 

tude crête (A), son temps de montée (T) séparant la première 

oscillation de l'amplitude crête, son énergie et le 'ombre de 

coups par évènements (NI. 

Comme l'indique LENAIN (11.54) les fonctions de distribution 

sont particulièrement adaptées au traitement des phénomanes 

transitoires. Elles peuvent être utilisées pour définir sta- 

tistiquement les paramètres du signal acoustique. 



Temps de montée : T e 
i 

Nombre de coups : N 
amplitude : AEA 

! 

largeur : EA 

Fig. 11.5.4 - Paramètres d'analyse d'un évènement d'émission 

acoustique . 

C'est le but de cette nouvelle mé-thode qui tentera d'établir 

des intercorrélations entre les différents paramètres du si- 

gnal ou avec des paramètres extérieurs tels que pression d'é- 

preuve, température, écartement de fissure, etc.. Ces fonctions 

peuvent être représentées soit sous forme de distributions nor- 

males (nombre d'évènements dont le paramètre x à pour valeur 

xl), soit sous forme de distributions cumulées (nombre d'évène- 

ments dont le paramètre x a une valeur supérieure ou égale à 

Cette méthode a vu son essort grâce à la mini-informatique qui 

permet un stockage important de données, ainsi que des possibi- 

lités de représ-entations graphiques à deux, voire trois dimen- 

sions comme le montre la figure (11.5.5) : 



~ i ~ ,  11.5.5 - Exemple de distribution biparamétrique. 

(document EMI) 

Dans l'état actuel de la technique, elle ne permet que d'effec- 

tuer l'analyse en différé, mais comme l'indique LENAIN (11.551, 

elle devrait permettre d'une part, une discimination des sources 

d'émission acoustique par un filtrage paramètrique et d'autre 

part, une transposition de résultats obtenus en laboratoires, 

aux essais sur sites en vue d'une caractérisation de la sévérité 

des défauts. 



11.5.1 - Analyse spectrale : 

Les origines des sources étant très diverses, il est donc nor- 

mal de supposer que l'amplitude et le contenu fréquentiel des 

signaux transitoires dépendent de la nature des défauts qui les 

engendrent ainsi que des caractéristiques de propagation des 

ondes de la source au capteur. 

On constate que l'analyse fréquentielle est importante. Comme 

le montre HARDY (11.52) sur la figure (11.5.61, les études 

entreprises jusqu'à présent s'étendent sur un large domaine de 

fréquences. 
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Fig. 11.5.6 -Domaines de fréquences d'études de différents 

types d'émission acoustique. 

Toutefois s'il est possible actuellement d'identifier le con- 

tenu bréquentiel d'un évènement d'émission acoustique (11.11); 

c'est grâce au développement, depuis une vingtaine d'années 

(11.561, d'analyseurs de spectres performants. 

Comme l'indique CURTIS (11.561, le système de détection doit 

être large bande de manière à ne pas faire intervenir ses pro- 

pres modes de vibrations et ne pas distordre le signal. 



MIRABILE (II.29), pour sa part, fait remarquer que l'interpré- 

tation doit tenir compte de la fonction de transfert du capteur, 

de la forme de l'éprouvette, de l'atténuation et de la distor- 

sion de fréquence de l'implusion originale par la microstructu- 

re du matériau. 

De plus, du fait du caractère aléatoire de l'évolution de cer- 

tains types d'émission, il n'est pas toujours possible de tra- 

vailler à bande ou partie de bande de fréquences constantes et 

en temps réel. On s'oriente donc vers des soultions telles que 

celles de ON0 (11.57) qui associe un analyseur de corrélation 

et un analyseur de Fourrier. 

Ceci nécessite des sytsmes informatiques tels que celui de la 

figure (12.5.7). 

i 

Dota  inpn 

Rrod cornmond (rmir) 

Srnw s t a r  cond.tion I shc) 

Set storc mode (wmm ond cmm) 

Clcxk 
SW.-~C\ 1 1 Cornputer-grneratrd 

l clock puiscs t irnm) 

Signal caidriioniq 
I ( Conrrrsion ond circuialing mrmory C o m ~ v t e r  

Fig. 11.5.7 - Exemple de système informatique pour l'analyse 

de signaux d'émission acoustique. 

Ce type d'analyse a permis de séparer des processus non dis- 

criminables par des techniques classiques. 

H A R T M A N  et KLINE (11.58) ont pu déterminer lors d'eesais de 

traction sur l'acier H F 1 trois spectres fré- 

quentiels différents correspondant à la microplasticité, la 



la plasticité localisée et la déformation généralisée. 

Dans le domaine du génie civil, M.C. REYMOND (11.59) a proposé 

un mécanisme de l'endommagement d'une voûte en maçonnerie per- 

mettant de distinguer la décohésion pierre-liant de la fissu- 

ration. 

Enfin ON0 (11.57) et MIRABILE (11.291, pour leur part, ont tra- 

vaillé en densité spectrale de puissance. Ceci a permis, notam- 

ment à ce dernier, de discriminer en fonction de la fréquence 

une rupture fragile  eu de pic de fréquence basse) d'une rup- 
tur'e ductile (beaucoup de pic de fréquence élevée). 

11.6. L A  LOCALISATION : - - - - - - - -  

Dans le cas de structures complexes ou de grandes dimensions, 

l'interprétation de l'évolution de l'émission acoustique par 

les méthodes que nous venons de décrire est très délicate. 

Ii s'est avéré à l'expérience qu'il était nécessaire de pro- 

céder à une recherche piéalable de l'origine des sources dé- 

tectées, l'analyse étant effectuée ultérieurement au niveau de 

chaque source. 

Nous limiterons volontairement à la localisation fondée sur la 

mesure des différences de temps d'arrivée d'un même front 

d'ondes de même mode sur un réseau de capteurs, couplés sur la 

surface, permettant de déterminer les coordonnées de l'origine 

de la source initiale par triangulation hyperbolique. Ceci est 

possible si on considère que l'onde rayonne à partir de la sour- 

ce et à vitesse constante du moins dans la zone surveillée. 

Il faut remarquer immédiatement que l'opération de localisation 

ne donne pas d'indication sur la sévérité de la source ou du 

défaut détecté. 

Cette opération de localisation implique l'aptitude du système 



utilisé à détecter les signaux, à effectuer la mesure des dif- 

férences des temps de parcours de l'origine de la source au 

(x) capteur (XI, à déterminer les coordonnées de la source et 

son activité. 

La partie détection du système est composé d'un certain nombre 

de voies analogiques identiques à celles précédemment décrites 

comprenant à chaque fois un capteur, un préamplificateur, un 

amplificateur avec filtre et discriminateur, ainsi que les élé- 

ments de liaison. 

La partie acquisition des différences de temps (AT) et crai- 

tement en temps réel s'effectue au moyen de l'informatique. 

La figure (11.6.1) montre le synoptique d'un tel système. 

Fig.II.6.1 - Schéma $ynoptique général d'un système de 

localisation des sources d'émission acoustique. 
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méthode de maillage consistant en un ensemble de capteurs dis- 

posés suivant des figures géométriques définies. 

LENAIN (11.54) et d'autres distinguent cependant les localisa- 

tions linéaires pour lesquelles 2 capteurs sont alignés sui- 

vant une droite, ce qui suffit à localiser une source sur cette 

droite, des localisations planes nécessitant au moins 3 cap- 

teurs. AUDENARD et col. (12.60) ont montré que l'utilisation 

de 4 capteurs permettait de réduire la zone "ambigue" et de 

déterminer les coordonées x et y de la source pour une répar- 

tition quelconque des capteurs. 

Suivant le nombre de capteurs et le type de géométrie, il est 

nécessaire de développer un algorithme de calcul différent 

comme nous l'indiquons ci-dessous pour quelques géométries 

données @'après MASSON), (fig. 11.6.2). 

Figure 11.6.2 - Principaux types de mailles utilisées en 
localisation de sources et algorithmes 

de calcul correspondants. 

c o s  e = - . 
E zR0 



Figure 11.6.2 - Principaux types de mailles utilisées en 
localisation de sources et algorithmes 

de calcul correspondants. (suite) 



Figure 11.6.2 - Principaux types de mailles utilisées en 
localisation de sources et algorithmes 

de calcul correspondants. (suite) 

C 2 R  O 
x = c c o s  l $ -  t  - 2 

4E2 c o s  4 2É c o s  + 

t l  - t 3  
Y = ( t l + t  ) + 2 R o  7 

4 c  s i n  l$ 3 

Légende : 

c : dimension caractéristique de la maille, 
C E = - - temps de référence, v .  

C s  : vitesse des ondes de Rayleigh, 

t : ri-t différence de temps d'arrivée du signal sur les 
i O 

capteurs i et o. 



- 
- La localisation linéaire est bien souvent utilisée sur des 

produits longs tels que par exemple : barreaux soudés, la lo- 

calisation plane est par contre appliquée pour le contrôle de 

surface plane ou pour des structures (cuves, appareil à pres- 

sion, plateforme off-shore...). 

Les systèmes les plus récents permettent de travailler jus- 

qu'à 32 mailles indépendantes de 4 capteurs (soit 128 voies 

de mesure) et avec un stockage de 25000 évènements, à des vi- 

tesses d'acquisition de l'ordre de 100 évènements par seconde 

pour l'ensemble des mailles. 

Les programmes existant sur les systèmes les plus importants, 

permettent en temps réel soit la visualisation graphique des 

évènements localisés sur la développée complète ou partielle de 

la structure, soit par affichage de tableaux chronologiques, 

fig. 11.6.3. 

L'utilisation de systèmes aussi complexes nécessite la mise 

en place de procédures prévoyant un réglage de l'appareil ainsi 

qu'une vérification de la qualité de la localisation au moyen 

de sources artificielles dans les conditions les plus proches 

possibles de cellesdu contrôle. 

Elle nécessite également comme l'indique HART (11.61) de prendre 

un certain nombre de précautions notamment en vue de réduire 

les sources parasites. 

Il n'empêche que cette technique est mise de plus en plus en 

application tant dans les épreuves hydrauliques d'appareils à 

pression en matériaux métalliques (31.12) (11.61) (11.19) (11.62) 

qu'en matériaux composites (11.631, pour l'off-shore (11.64) 

ou encore dans le domaine de la mécanique des roches (11.65) 

(11.66). 



Fig. 11.6.3 - Types de présentation des résultats de locali- 
sation par émission acoustique. 
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II J. - - - - - - - -  EMISSION ACOUSTIQUE â MECANIQUE DE LA RUPTURE : - - - - - - - - - - - - -  

Dans ce paragraphe, nous ne verrons que les lois et relations 

faisant intervenir les paramètres de la mécanique de la ruptu- 

re en liaison avec l'émission acoustique. 

Les rappels sur la mécanique de la rupture apparaissent par 

ailleurs en annexe 1. 

11.7.1 - Emission acoustique et facteur d'intensité des contraintes : 

En mécanique linéaire élastique de la rupture, la valeur de la 

contrainte à l'extrémité d'une fissure est caractérisée par un 

coéf f icient K, appelé facteur d' intensité des contraintes, qui 

dépend du type de sollicitation, de la limite d'élasticité et 

du module d'Young du matériau, de la forme de la pièce, ainsi 

que de la taille, de la forme et de la position du défaut 

(11.19) (11.42). 

La fissure évolue vers la rupture catastrophique lorsque K 

atteint une valeur critique K appelé facteur d'intensité des 
C 

contraintes critiques. 

Comme l'indiquent KIRBY et BENTLEY (11.67) des études ont été 

entreprises sur les relations facilitant l'évaluation quanti- 

tative des combinaisons défautlcontrainte au moyen de l'émis- 

sion acoustique. 

HART (11.42) signale que sous une charge croissante de façon 

régulière, au début de la fissuration, on peut s'attendre qu'un 

acier à haute ténacité (K élevée) émette des salves distinc- 
IC 

tes et violentes à un rythme qui croît constamment une fois que 

la fissure a commencé à se propager. L(amp1itude des signaux 

tendra à se concentrer autour d'une certaine valeur qui sera 

importante à l'endroit de la fissure. 

rC 

HARTBOWER et col. (11.68) et (11.69) ont montré, sur ltaci.er 



3 haute ténacité, que l'émission acoustique permettait 

lors d'essais de fatigue de suivre la propagation de la fissure, 

cycle par cycle, ils proposent une relation linéaire entre vi- 

tesse de fissuration et somme 

voir sur la figure 11.7.1. 

des amplitudes comme on peut 

Fig. 11.7.1 - Relation entre vitesse de 5issurati.ori et am- 
plitude de l'émission acoustique de l'acier 

D 6AC présentant 2 ténacités différentes. 

GERBERICH et col. (11.70) pour leur part considèrent que l'am- 

plitude de l'émission acoustique est proportionnelle à la sur- 

face de la fissure. Une analyse par distribution des amplitudes 

a fourni des histogrammes asymétriques ou bimodaux qui indiquai- 

ent dans le cas d'un acier à haute résistance (40 NCD 7 )  une 

succession de petites surfaces fissurées suivies de larges bonds 

accompagnant des processus de rupture ductile. 

Les méthodes étudiées ont été fondées pour la plupart sur le 

comptage cumulé E N  de l'émission acoustique. 

Pour des conditions de plasticité limitée avant rupture, la 

littérature (11.7) (11.19) fait apparaître une loi exponentielle 

reliant le comptage cumulé au facteur d'intensité des contrain- 

tes de la forme : 



C N = nombre d'émission cumulée, 

K = facteur d'intensité des contraintes, 

m = constante. 

HART (11.42) indique pour le facteur m une valeur théorique de 

4, mais pratiquement comprise entre 2 et 9. 

ARRINGTON (11.11) fournit un état récapitulatif sur différents 

matériaux (fig. 11.7.2). Cette valeur dépend (11.19) du volume 

la zone pl 

Fig. II. 

astique et du type de fissure. 
106 
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7.2 - Emissions acoustiques pour différents ma- 
tériaux en fonction du facteur d'intensité 

des contraintes. 

DUNEGAN et GREEN (11.7) ont notamment établi une relation en- 

tre l'émission acoustique et le volume de la zone plastique de 

la forme : 



Vp = volume du matériau déformé plastiquement. 

A = constante de proportionalité. 

EN = émission acoustique cumulée totale mesurée pendant l'essai. 

Dans le cas de la fatigue l'émission acoustique a complété les 

études des deux premières phases : initiation et propagation de 

fissure. 

Pour la première phase, il a été montré sur différents matériaux 

que l'émission acoustique se manifestait bien avant que ne soit 

visible la fissure de fatigue. BATHIAS (11.711, sur des allia- 

ges légers soumis à la fatigue par flexion, a montré que la 

première période d'activité de l'émission acoustique révèlait 

bien le stade d'initiation (bandes de déformation en surface, 

activité aux joints de grains). 

La phase de propagation est régie par la loi de Plris, caracté- 

risant la vitesse de progression de la fissure en fonction du 

facteur d'intensité des contraintes : 

da - = accroissement des dimensions de la fissure par cycle. 
dn 

AK = variation du facteur d'intensité des contraintes. 

(AK = K 
max - K  min 

m u =  Pente de la droite de Paris 

9 nombre de cycles. 

Comme l'indique DUMOUSSEAU (11.19) cette relation peut être uti- 

lisée en émission acoustique en la reliant à la relation 



- 
11.7.2 - Emission acoustique et écartement de fissuration : 

Pour des conditions de plus grande plasticité que les précéden- 

tes, correspondant aux aciers à faible et moyenne résistance, 

en épaisseur mince et soumis à des conditions normales de ser- 

vice par rapport aux contraintes calculées, l'approche par le 

concept de l'écartement de fissuration ou en anglais "Crack 

Opening Displacement" (COD) semble être pertinente. 

Les recherches entreprisent sur ce critère associé à l'émission 

acoustique (11.67) (11.72) ont permis de ,déterminer une loi re- 

liant l'écartement de fissuration et émission acoustique du 

type : 

C N = nombre d'émission acoustique cumulée. 

6 = écartement de fissuration. 

A '  et m' sont des constantes. 

Comme l'indique KIRBY et col. (11.67) cette relation est sembla- 
m 

ble à l'expression A K et doit l'être, étant donné qu'il est 

possible de démontrer que K et 6 sont en relation directe lors- 

que la zone plastique en tête de fissure est petite. 

Le tableau 11.7.3 et la fig. 11.7.4 montrent des valeurs de m' 

et l'allure des courbes pour différents aciers. 

TABLEAU 11.7.3 - VALEURS NUMERIQUES DES FACTEURS m' (11.67) 

r 
nuances 

0,25% C - 0,752 Hn 
Mo - B 

Mn - Cr - Mo - V 
Fe (52 D) 

u 
Y 

230 MPa 

470 MPa 

470 MPa 

330 MPa 

m ' 

1,191 

1,215 

1,377 

0,027 à 1,417 



Fig. 11.7.-4 - Emission cumulée en fonction du COD pour dss 
éprouvettes CKS en acier de constructl~n à 

basse et moyenne résistance. 

GRUNGNI et MANDORINI (11.72) ont vérifié l'existance de deux 

stades sur les courbes émission cumulée en fonction de 6 (fig. 

11.7.5) mise en évidence par ARRI (11.73) lors d'essais de mise 

en pression d'un bidon entaillé. 

Fig. 11.7.5 - Emission acoustique en fonction de l'écarte- 
ment de fissuration (COD). 



Ces deux régions correspondent d'une part à la formation et au 

développement d'une zone plastique entête de fissure, d'autre 

part à la propagation sous-critique de la fissure. Le point 

d'inflexion des deux zones correspond au début de la propaga- 

tion lente de la fissure et B l'écartement de fissuration d'ini- 

tiation 6i. 

11.7.3 - Cas de la corrosion sous tension et de la fragilisation 
hydrogène : 

De nombreux matériaux présentent une sensibilité à la fissura- 

tion quant ils sont soumis 3 l'effet conjugués de certains fac- 

teurs : contrainte élevée, présence d'un milieu corrodant ou 

fragilisant, existence d'un défaut ou d'une acuité d'entaille 

sévère. 

Ces phénomènes sont à 1"origine de la fissuration par corro- 

sion sous tension ou dans certains cas de la fragilisation par 

hydrogène cathodique. 

Notre but ici, n'est pas d'expliquer les phénomènes, mais plu- 

tôt de montrer que l'émission acoustique est une méthode per- 

mettant de les détecter et de suivre leur évolution. Nous pré- 

senterons également quelques relations établies entre ces phé- 

nomènes de fragilisation et l'émission acoustique. 

HARTBOWER et col. (11.74) ont établi un schéma du processus de 

la progression sub-critique de la fissure dans le cas de la cor- 

rosion sous tension d'un acier maraging dans de l'eau en mou- 

vement et a3us charge constante (figure 11.7.6). 
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Fig. 11.7.6 - Schéma montrant le processus de la progression 
subcritique de la fissure par corrosion sous 

tension ainsi que la terminologie (d'après 

HARTBOWER et col.) 

Dans ces conditions, ils ont établi une relation empirique 

entre l'émission acoustique cumulée et le facteur d'intensité 

des contraintes telle que : 

N = 1540K - 307.700 par exemple, comme on peut le voir sur 
1 

la figure 11.7.7. 



Fig. 

STRESS INTENSITY :KSI. IN ' ') 

11.7.7- Relation entre le comptage cumulé et le facteur 

d'intensité de contrainte (K) pour un acier ma- 

raging sous charge constante dans l'eau en 

circulation. 

En ce qui concerne la fissuration par fragilisation hydrogène 

sous tension, l'émission acoustique une fois de plus a permis 

de détecter et de suivre l'évolution des phénomènes. 

D U N E G A N  (I1.75), entre autre, a montré l'influence du facteur 

d'intensité des contraintes sur la vitesse de fissuration par 

fragilisation hydrogene et sur 1 'émission acoustique. Comme on 

peut le remarquer sur la figure (11.7.81, l'écartement des 15- 

vres de la fissure et le comptage de l'émission acoustique sui- 

vect une loi linéaire en fonction du temps, dans le cas d'un 

acier 4340 (40 N C D  7). 



Fig. 11.7.8 - Emission acoustique cumulée et écartement de 
fissuration (COD) en fonction du temps lors 
de la fissuration par fragilisation par hy- 
drogène. 

Ceci a permis de déterminer un taux de comptage critique avant 

la rupture finale. Ce taux de comptage ou vitesse de comptage, 

selon DUNEGAN, est lui-même lié au facteur d'intensité des con- 

traintes par la relation indiquée par la figure (11.7.9). 

- 
O 5 10 15 20  25 3 0  35 4 0  45 5 0  

Stress intensitr factor K- ksi-in '12 

Fig. 11.7.9 - Taux de comptage en fonction du facteur 
d'intensité de contrainte lors de 1,a"is- 
suration par fragilisation hydrogènje ;d'un 
acier à haute résistance. 3 :  

s: ; 



De son côté, YENY (11.76) montre, outre l'influence du facteur 

d'intensité des contraintes K, une relation entre l'émission 

acoustique cumulée et la surface de la fissure (fig. 11.7.10). 

0.01 0.02 0.03 0.03 0.05 

?,-Crack area (square inches) 

Fig. 11.7.10 - Emission acoustique cumulée en fonction de 
l'aire de la fissure pour différentes va- 

leurs du facteur d'intensité de contrainte 

(KI. 

11.8. APPLICATIONS DE L'EMISSION ACOUSTIQUE : - - - - - - - - - - - - - -  - - - -  

L'émission acoustique peut être utilisée tout au long de la vie 

d'une pièce ou d'une structure depuis l'élaboration des matériaux 

qui la composent jusqu'à sa destruction par rupture, pour au- 

tant qu'il y ait eu en son sein une modification amenée par une 

sollicitation qui génère une onde élastique. 

On trouvera donc des applications sur les matériaux les plus 

variés depuis les études en laboratoire jusqu'à la surveillance 

d'installations en service en passant par le contrôle qualité 



en cours ou en fin de fabrication. 

11.8.1 - 9plications en laboratoire : 

Les applications au niveau du laboratoire sont les plus nom- 

breuses. 

Elles ont un caractère phénoménologique, et souvent complémen- 

taires d'autres mesures et peuvent servir également à la mise 

au point d'un contrôle soit en atelier, soit sur des structures 

importantes. 

On peut trouver ainsi des applications à caractère général 

pour différents types ou catégories de matériaux tels que : 

suivi d'essais de traction et/ou compression, 

suivi d'essais de fatigue, 

suivi d'essais de la mécanique de la rupture, 

dont nous avons donné un certain nombre d'exemples tout au long 

de ce chapitre. 

D'autres seront plus spécifiques à une catégorie de matériaux. 

C'est le cas pour la métallurgie au niveau : 

- du traitement thermique : suivi de la trempe martensiti- 

que d'aciers, de fonte ou d'alliage (11.771, détection de ta- 

pures de trempes (11.78). 

- des phénomènes chimiques et électrochimiques tels que : 

corrosion (11.791, corrosion sous tension, fragilisation hydro- 

gène, dépôts électrolytiques (II.80), (fig. 11.8.1). 
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Fig. 11.8.1 - Emission acoustique en fonction du temps de 
dépôt. 

Pour les matériaux non métalliques tels que les céramiques et 

les composites, l'émission acoustique a été appliquée lors 

d'essais d'4crasement (II.81), par chocs thermiques (11.81) 

(11.821, de fatigue cyclique par torsion à forte amplitude 

(11.17). Elle a d'autre part contribué à étudier l'influence de 

la microstructure (11.83) ainsi qu'à discriminer des phénomènes 

tels que la rupture de fibre, décohésion fibre-matrice ou fis- 

suration de la matrice (11.31) (11.84) ou encore à caractéri- 

ser des joints collés (11.85). 

Malheureusement, les relations entre l'émission acoustique et 

les paramètres d'essais ou des matériaux ne sont pas toujours 

directement exploitables du fait de la complexité et l'hétéro- 

généité de certains de ces matériaux. 

L'émission acoustique a également été utilisée en mécanique des 

roche et en génie civil (11.52) (11.86) (11.87) (11.88). 



- 
11.8.2 - Contrôle en fabrication : 

Les contrôles en fabrication sont destinés à assurer un 

t6 et une reproductibilité la plus parfaite de pièces 

semblages. Ces contrôles s'effectuent tout au long de 

sation. 

Au niveau élaboration, l'émission acoustique peut permettre de 

suivre la transformation de phase cristallographique, de détec- 

ter l'existence ou la déformation de défauts (exemple tapure 

trempe, refroidissement en coulée continue, etc..). 

En cours de fabrication l'émission acoustique a trouvé son essor 

dans le contrôle des soudures (11.89) (11.76) (11.19) (11.86) 

(11.90) (11.42) (11.17) (11.91). 

Elle a été appliquée à tous les stades du soudage : en cours 

d'un traitement de détentionnement et sur tous les types de sou- 

dure même par bombardement électronique. 

La figure (11.8.2) montre un exemple du suivi d'une soudure 

multipasse. 

NORMAL BEAD NORMAL BfAD POOR CONFORMATION ROPC @CAO 

L' 5 '""wELu SECTION C R O S S  

., .. 
2 2  



En-fin, avant sa mise en place, la piece ou la structure subira 

un dernier contrôle, L'émission acoustique intervient encore 3 

ce stade pour caractériser la qualité. 

Le contrôle de fin de fabrication se pratiquera le plus souvent 

par sollicitation mécanique. La difficulté résidera dans le 

choix du mode de sollicitation le plus représentatif du fonc- 

tionnement ultérieur. 

L'analyse des résultats se fait essentiellement sur la présence 

ou non de l'émission acoutique ou de l'importance de l'acitivi- 

té de celle-ci. 

Il faut toutefois remarquer que l'absence d'émission acoustique 

n'est pas for~ément synonyme d'absence de défaut. 

Depuis la mise au point des systèmes de localisation la techni- 

que s'applique de plus en plus lors de la mise en service d'ap- 

pareils à pression dans différentes industries telles que le 

nucléaire, la pétrochimie ou l'espace. 

11.8.3 - Surveillance de structure -- : 

Comme nous l'avons vu l'émission acoustique permet non seulement 

de suivre l'évolution d e s  défauts, mais aussi de connaître leur 

position, sans pour cela changer la position des capteurs. 

Rien d'étonnant dès lors que cette technique soit appliquée à 

la surveillance des structures. 

Suivant la législation cette surveillance aura lieu en continu 

ou par contrôle périodique. 

Les applications les plus récentes portent sur les appareils à 

pression (réacteurs nucléaires, réacteurs chimiques), les pla- 

tes-formes off-shore, les mines, les ouvrages d'art ou de génie 

civil, le contrôle d'ouverture de vannes, la détection de corps 

migrants (11.921, la détection de fuites, le contrôle de cables. 



4. - - 
-. 11.9. CONCLUSION - - : 

L'émission acoustique est une des dernii2res méthodes qise au 

point en contrôle non destructif. 11 s'agit d'une méthode fon- 

dée sur la détection et la conversion en signal éiectkique au 

moyen de capteurs piézo-électriques d'ondes élastiques engen- 

drées par des modifications au sein d'un matériau sollicité. 

Depuis les années 50, elle n'a cessé d'évoluer tres rapidement 

et a trouvé de nombreuses applications industrielles. 

Son utilisation doit cependant encore se faire avec beaucoup 

de prudence, compte tenu du fait que les mécanismes des sources 

ne sont pas toujours entièrement connus à ce jour et que comme 

toute méthode physique, elle a ses limites. 

C'est pourquoi, elle apparaît encore souvent comme complémen- 

taire d'autres méthodes de contrôle non destructif, telles que 

les ultrasons, les rayons X ou les courants de Foucault. 

Les développements récents de l'informatique et du traitement d u .  

signal ne sont que favorables à une nouvelle évolution de 1'6- 

mission acoustique. 

Ceci doit permettre dans l'avenir de mieux connaître et carac- 

tériser 1es:phénomènes observés par l'émission acoustique et 

de rendre cette dernière plus performante au sein du monde in- 

dustriel. 
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- - - - . - - - CHAPITRE - IIL--TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

Nous présentons dans ce chapitre un descriptif des diverses 

techniques expérimentales et des différents appareillages 

utilisés dans le cadre de cette étude. 

Nous aborderons successivement les caractéristiques des é- 

chantillons, les systèmes utilisés pour la préfissuration 

des éprouvettes et le suivi de la fissuration par émission 

acoustique ainsi que les appareillages mis en oeuvre lors 

des essais de rupture. 

III. 1. MATERIAUX ETUDIES : - - - - - - - - -  

111.1.1 - Analyses chimiques des aciers : 

Notre étude porte essentiellement sur quatre nuances d'a- 

ciers faiblement alliés ddnt les analyses chimiques sont 

reprises au tableau (111.1) ci-dessous : 

TABLEAU 1II;l - COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS 
(en % >  

abs  : absent nd : non dos6 

Nuance 

35 CD 4 

35 N C  6 

35 NCD 1 6  

45 S 8 

C 

0,34 

0.35 

0 ,30  

0,49 

Mn 

0 ,88  

0 . 8 0  

0 . 5 0  

0 . 7 1  

S i  

0 .36  

0 .25 

0 ,41  

1 .84 

Cr 

1.05 

1.02 

1.90 

0 .08  

N i  

O,11 

1,37 

3 ,83 

0 .08  

Mo 

0 . 2 8  

0 ,06 

0.35 

0 , 0 1  

A l  

0 .055 

0 .019  

nd 

0 , 0 4 8  

Cu 

O,11 

0 ,10  

0 ,24  

0 .13  

S n  

0.012 

a b s  

. a b s  

0 , 0 1 1  

S 

0 ,028  

0 ,021  

0 .009 

0 , 0 4 0  

P 

0,022 

0,015 

0,014 

0,019 

V 

a b s  

nd 

a b s  

a b s  

Ti 

a b s  

a b s  

a b s  

0,003 



ciers nous ont été livrés en ronds laminés de diamètres 

50mm pour les trois premières nuances, en plat laminé 

de 50 r 30mm2 pour le 45 S 8. 

:.. 
" 5 

Les éprouvettes utilisées sont du type flexion à entaille 
-,. f. . .. 

E singulière_suivant les recommandations du CODA Panel (1) et 

de ~'AFNOR (2). Les dimensions sont : épaisseur (w) = 25mm, 

largeur (B) = 25mm et longueur (L) = 137,5mm, la distance 

entre appuis ( s )  étant égale à 4 W soit lOOmm comme on le 

voit sur la figure (111.2). 

+ 
L t  = 137,5 mm - 0,5 mm + 
L = 100 m m -  1 mm 

+ 
W = 25 m m - 0 , l m m  

+ 
B = 25 . m m - 0 , l m m  

+ 
n = 4,16mm - 0,Olmm 

Fig. 111.2 - Formes et di mensions des éprouvettes. 



Les barres d'aciers ont été débitées à longueur, puis ébau- 

chées en barreaux parallélépipédiques. 

Dans le cas des aciers 35 CD 4 et 45 S 8, l'entaille mécani- 

que prévue par la mécanique de la rupture (3) a été usinée 

après traitement thermique par électro-érosion ; ceci afin 

d'éviter toute déformation et décarburation des éprouvettes 

par le traitement. 

Pour les deux autres nuances, l'usinage par fraise scie a, 

par contre, précédé le traitement thermique. 

Pour les deux premières nuances (35 CD 4 - 45 S 81, l'angle 
de l'entaille est de 60" avec un rayon de fond d'entaille 

de 0,2mm, pour les deux dernières nuances (35 NC 6 - 35 NCD 
161, l'entaille est du type KCV avec un angle de 45" et un 

ravon de 0,25mm. 

Dans tous les cas la profondeur de l'entaille mécanique est 

de 4,16mm soit W/6. Cette profondeur et les cotes finales 

des éprouvettes sont obtenues en finition par rectification 

SOUS eau. 



111.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR LA PREFISSURATION DES - - - _ _ - - - - - - - - - - - _ , - - _ _ _ - _ _  

EPROUVETTES : - - --- - - 

La photo (111.3) ci-dessous nous montre une vue générale de 

ce dispositif. 

Fig. 111.3 - Vue générale du dispositif expérimental. 

111.2.1 - Système de mise en charge : - -------------- 

Les essais s'effectuent en flexion 3 points comme on le voit 

sur la photo (111.4). L'éprouvette est placée sur un outil 

et guidée latéralement par des rouleaux (diamètre 10mm). La 

charge est fournie par une presse hydraulique à moteur de 

compression simple LABOTEST type 1807 de 6 0  KN maximum. La 

valeur de la charge nous est fournie par un anneau dynamomé- 

trique équipé d'un comparateur étalonné en KN. 



4 Fig. 111.4 - Système de mise sous contraintes de 
flexion 3 points. 

Le certificat d'étalonnage de l'anneau est donné en annexe 3 

L'outil repose sur le plateau de la machine dont la vitesse 

de montée varie de 1 mm/mn à 1 mm/s. La force est transmise 

à l'kprouvette par l'intermédiaire d'un poinçon articulé. 

Tous les essais ont été effectués à charge constante. Le sys- 

tème de mise en charge est suffisamment mou pour ne pas rela- 

cher la charge dès l'apparition de la moindre fissure ; ce 

qui n'eut pas été le cas pour une machine dure. 

111.2.2 - Chargement cathodique et circuit électrolytique : - - ------ - -- 

Il existe différentes méthodes ponr introduire l'hydrogène 



- 
dans les aciers, entre autre le chargement cathodique. Cer- 

tains auteurs préconisent le chargement complet de l'éprou- 

vette en hydrogène avant la mise sous contrainte de celle- 

ci, soit en milieu basique ( 3 1 ,  soit le plus souvent en mi- 

lieu acide ( 4 )  à température ambiante, d'autres encore par 

électrolyse de sels fondus à haute température ( 5 ) .  Nous a- 

vons utilisé une variante de la seconde méthode à savoir le 

chargement cathodique en milieu acide à température ambian- 

te, tout au long de la mise sous contrainte de l'éprouvette, 

ceci afin justement de limiter la fragilisation du métal à 

un petit volume en tête de la fissure. L'hydrogène cathodique 

est obtenu par électrolyse d'un jet d'acide sulfurique au ni- 

veau de l'entaille mécanique, l'éprouvette étant placée en 

position cathodique par rapport à une anode en acier inoxy- 

dable ou en platine d'un circuit potentiométrique fourni par 

une alimentation stabilisée. L'éprouvette est isolée chimi- 

quement et électriquement par un vernis. La circulation en 

continu, de l'acide est obtenue par un renvoi vers une réser- 

ve d'électrolyte par l'intermédiaire d'une pompe comme on le 

v o l t  sur l a  figure (111.5). 

Les conditions électrochimiques utilisées ont été déterminées 

par une étude antérieure ( 6 )  à savoir : 

électrolyte : H2S0 
4 

1 N 

tension : 10 V 

intensité : 200 à 400 mA 

-2. 
soit une . densité de courant de 10 à 20 Adm . 

La gamme de valeurs au point de vue densité de courant pro- 

vient du fait qu'au début des essais nous utilisions une é -  

lectrode en acier inoxydable et une électrode de platine vers 

la fin. 



Fig. 111.5 - Circuit électrolytique. 

111.2.3 - Techniques du suivi de la EroEession de la fissure : _ - - _ _ _  _ _ _ _ _ _  

L'extension de la fissure au cours des essais de préfissura- 

tion par fragilisation hydrogène est suivie par 3 méthodes : 

deux directes, et une indirecte. 

111.2.3.2 - - Méthodes - - - - directes - - - - : optique et par jauges : 

Par ces méthodes, la fissure est suivie sur les faces latéra- 

les de l'éprouvette. Pour la méthode optique, on réalise avant 

la mise en place de l'éprouvette, une série de points de dure- 

té espacés de 0,5mm les uns des autres dans le prolongement 

de l'entaille mécanique et de part et d'autre de celle-ci. On 

observe alors la progression de la fissure au moyen d'une lou- 



p e  binocul-aire grossissant 8,75 fois. L'autre méthode revient 

à coller des indicateurs de propagation de fissure sur les fa- 

ces juste au-dessus de l'entaille. Ces jauges sont constituées 

de 20 fils espacés de 0,25mm chacun, chaque fil se rompant 

lorsque la fissure débouche juste derrière lui à la surface de 

l'éprouvette. En alimentant les jauges par une source de cou- 

rant continu, suivant le schéma (111.61, on peut enregistrer 

par palliers l'évolution de la fissure en fonction du temps 

sur un enregistreur classique. 

Fig. 111.6 - Circuit pour le suivi de l'évolution de la 

fissure par indicateur de propagation. 

+ 
- 

Cette méthode est toutefois plus onéreuse que la première du 

fait du prix de revient des jauges. 

rs 

100 K!J 1% 

1 

+ 
-3- 

& 
3 

7 - W - p: 
E+ 
m 

indicateur 50 52 H 
C3 
W 
fC 
z 
W 

- 

De plus, ces méthodes directes ne donnent en fait que l'évo- 

m 

lution de la fissure en peau et sont aveugles pour ce qui se 

passe au coeur de l'éprouvette. 



111.2.3.2 - Méthode indirecte : la compliance : - - - - - - - - -  

Au vu de l'allure de la progression de la fissure par bonds, 

nous avons pensé pouvoir observer d'une part ces sauts et 

la progression globale de la fissure d'autre part, par des 

mesures de flèche à forte amplification (500 à 2000 fois). 

Aussi, nous avons positionné entre l'outil et l'prouvette 

(très près de l'entaille) un capteur linéaire différentiel 
+ 

LINDVIST dont la course est - 5mm. Grâce à une alimentation 

stabilisée, on peut suivre l'évolution de la flèche sur un 

enregistreur potentiométrique en fonction du temps. 

111.2.4 - Chaîne d'émission acoustique : ------ 

La photo (111.7) montre une vue d'ensemble de la chaîne d'é- 

mission acoustique. 

Fig. 111.7 - Vue d'ensemble de la chaîne d'émission 
acoustique. 



La figure (111.8) fournit le schéma synoptique de la chaîne 

complète que nous avons utilisée. 

Fig. 111.8 - Schéma synoptique de la chaîne 
d'émission acoustique. 

e : éprouvette c : capteur PA : préamplificateur 

A : amplificateur F : filtre S : seuil 

C : compteur H : horloge base M : mémorisateur crête 

OM : oscilloscope temps E : enregistreur 

à mémoire 

Comme on le voit, une partie de la chaîne est composée d'un 

capteur résonnant dont la fréquence est centrée sur 500 kHk 

d'aprss le constructeur, d'un préamplificateur différentiel 

à gain variable (20, 40, 60 d b )  d'un amplificateur également 

à gain variable, d'un filtre passe-haut à fréquence de cou- 

pure ajustable à 100-200 ou 400 kHz, d'un seuil de tension 

variable 0-10 V, d'un compteur et d'une base de temps..Ceci 

représente en fait une chaîne classique type AUDIMAT 72 CGR- 



LEANORD. Cette partie de la chaîne nous fournit soit le comp- 

tage cumulé, soit le comptage durant une base de temps affi- 

chée. Comme nous le verrons plus loin, nous avons choisi une 

base de temps de 1 seconde. Nous avons travaillé avec un gain 

total de 84 db soit 40 db au préamplificateur et 44 db à l'am- 

plificateur, le seuil étant fixé à 1 ou 0,5 V suivant les ma- 

nipulations et la fréquence de coupure du filtre B 200 kHz. 

Tous les essais ont été réalisés avec le même capteur toujours 

placé sur le coté de l'éprouvette. Par l'intermédiaire d'un 

second filtre identique à celui décrit plus haut, on envoie 

également le signal dn sortie dé préamplification vers un ap- 

pareil de notre concdption "FREBOMOL" qui mémorise l'amplitu- 

de crête des évènements pendant un temps ajustable entre 0,l 

et 1 seconde en fonction de l'enregistreur utilisé pour l'ac- 

quisition des données de l'émission acoustique. Il s'agit d'un 

amplificateur à faible gain (27 db) suivi d'un étage de gain 

nul qui charge une capacité à la valeur crête du signal ; ce- 

te capacité est ensuite déchargée au bout d'un temps que l'on 

ajuste par un potentiomètre. 11 faut cependant remarquer que 

pendant le maintien d'un signal crète, le dispositif est aveu- 

gle aux crêtes de valeurs inférieures à celles qui sont mémo- 

riées . 

Le schéma du mémorisateur eat donné en annexe 4 .  

Les signaux après traitement par 1'AUDIMAT ou le FREBOMOL sont 

ensuite envoyés sur un enregistreur analogique. 

111.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR LES ESSAIS DE FLEXION : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

111.3.1 - Système ---- de flexion trois points : 

Les essais de rupture se font également en flexion trois 

points. L'éprouvette es& placée sur le même outil que lors de 

la préfissuration. La force est fournie par une machine de 

traction-compression classique LOSENHAUSEN type UHP de 6 0  ton- 

nes de poussée. Cette machine est équipée d'un système élec- 



trique permettant l'enregistrement de la charge au cours de 

l'essai. La valeur de la charge est envoyée d'une part vers 

un enregistreur X Y et vers un enregistreur analogique d'autre 

part. Ce dernier permettant de contrôler la vitesse de montée 

en charge. 

La photo (111.9) nous montre une vue générale du système. 

Fig. 111.9 - Vue générale du dispositif pour les 
essais de rupture. 

111.3.2 - Mesure de l'écartement des lèvres de la fissure : - _ - - - -  ------ ---- 

L'écartement des lèvres de la fissure se mesure par l'intermé- 

diaire d'un capteur de type ASTM, (figure 111.10) positionné 

au niveau de l'entaille. 



Fig. III. 10 - Capteur type ASTM. 

Pour ce faite, l'éprouvette est munie de couteaux fixés par 

des vis de part et d'autre de l'entaille. L'extensomètre est 

constitué de deux lames en alliage cuivre-béryllium assemblées 

sur un bloc d'écartement. Des jauges de contraintes résistives 

de 350 Q sont collées sur les surfaces en tension et en compre- 

ssion de chaque lame et sont reliées en pont de Wheatstone. En 

alimentant les jauges par une source de courant continu, on 

mesure la tension de déséquilibre du pont due aux variations 

de résistance des jauges. Un pont d'extensométrie, fournit un 

signal électrique proportionnel à ce déséquilibre, ce qui per- 

met d'obtenir sur l'enregistreur X Y la courbe effort-écarte- 

ment de fissure. 

Par référence à une courbe d'étalonnage de l'extensomètre à 

lame, fournie en annexe 3 et par relation du CODA Panel donnée 



en annexe 1, on obtient finalement l'écartement des lèvres 

en fond de fissure. 

111.3.3 - Chaîne d'émission acoustique : -- 

Au cours des essais de rupture, nous avons utilisé la même 

chaîne que lors des essais de préfissuration. Les signaux d'é- 

mission acoustique ont été enregistrés tout au long de la mon- 

tée e n  charge. 
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CHAPITRE IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX 
....................... ....................... 

Ce chapitre présente l'ensemble des résultats obtènus au cours 

des différents essais que nous avons effectués. 

Nous proposons dans un premier temps des mesures relevées lors 

des essais de fissuration par fragilisation hydrogène cathodi- 

que pour les quatre nuances d'aciers étudiés à savoir 35 CD 4, 

35 NC 6, 35 NCD 16 et 45 S 8. Les fissures ainsi créées nous 

ont servi pour réaliser les essais de rupture à différentes 

températures de revenus comprises entre 200" et 550" C dont 

. nous présentons les résultats dans un deuxième temps. Enfin 
nous avons effectué, quelques mesures pour tenter de caracté- 

riser les capteurs utilisés, que nous rapportons en fin de 

chapitre. 

IV.1. LA FISSURATION PAR FRAGILISATION HYDRUGENE SOUS CONTRAINTES : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

IV.l.l - -- Traitements ---------- thermiques et caractéristiques mécaniques : ---------- 

Les traitements thermiques avant fissuration par fragilisation 

hydrogène sous contraintes sont indiqués au tableau IV.l ci- 

dessous : 

TABLEAU IV.l - TRAITEMENTS THERMIQUES (FISSURATION) 

H : huile E : eau 

45 S 8 

E 900" C 

lh. 

200" C 

lh. 

35 NCD16 

H 850" C 

lh. 

200" C 

lh. 

traitement 

austénitisation 

et trempe 

Revenu en 

bain de sels 

35 CD 4 

H 850" C 

lh. 

200" C 

lh. 

35 NC 6 

H 850" C 

lh. 

200" C 

lh. 



Comme nous l'avons indiqué au chapitre III, ces traitements ont 

précédé l'usinage de l'entaille mécanique dans le cas des a- 

ciers 35 CD 4 et 45 S 8 ou suivi cet usinage pour les deux 

autres nuances d'aciers. 

Ces traitements ont entrainé les caractéristiques mécaniques 

rassemblées dans le tableau IV.2 pour les trois nuances 2 

0,35 X de carbone. Ces caractéristiques ont été obtenues par 

essai de traction sur des éprouvettes cylindriques normalisées 

de diamètres 10 mm. 

TABLEAU IV. 2 - CARACTERISTIQUES MECANIQUES 

Apr&s un revenu à 2 0 0 ' ~  pendant une heure, les charges de rup- 

nuances 

35 CD 4 

35 NC 6 

35 NCD 16 

ture ( o  des trois aciers sont comparables, par contre la li- 
r 

mite élastique conventionnelle à 0,2% d'allongement (0  ) du 
Y 

35 NCD 16 est relativement basse : ceci peut s'expliquer par sa 

( M  Pa) 

1478 

1444 

1324 

teneur en carbone plus faible. Les allongements de rupture ( E  ) r 
et' les strictions croissent pour les aciers étudiés dans 

l'ordre suivant 35 NC 6, 35 CD 4 et 35 NCD 16. 

r 
(M Pa) 

1500 

1670 

' 1730 

Des essais de dureté Vickers sous une force de 490 N à 2 mm de 

la peau et à coeur de la section des éprouvettes proches du 

plan de fissure après revenu à 200' C, nous ont donné les va- 

leurs moyennes rapportées au tableau IV.3. 

E 
r 

(X > 

2,6 

1,3 

10,O 

C 

(X > 

5,3 

3,8 

41,3 



TABLEAU IV.3 - DURETE eVICKERS HV 490 

Il faut remarquer deux choses : d'une part le 45 S 8 a une 

dureté plus élevée que les aciers à 0,35 % ,  ceci peut s'ex- 

pliquer par le fluide de trempe utilisé (eau) et sa teneur 

plus élevée en carbone, d'autre part le 35 NC 6 et le 

35 NCD 16 sont plus homogènes que les deux autres nuances ce- 

ci tient à l'augmentation de trempabilité due au nickel. 

peau 

524 

699 

525 

633 

nuances 

35 CD 4 

35 NC 6 

35 NCD 16 

45 S 8 

IV.1.2 - Structure et état inclusionnaire des aciers : 
------eV--- --- 

coeur 

471 

488 

502 

568 

Nous avons également effectué des micrographies des diffé- 

rentes nuances d'aciers étudiees à un grossissement de 500. 

Comme on le voit sur la planche IV.4, l'acier 45 S  8 a une 

structure martensitiques avec des ilôts de ferrite, les aciers 

à 0,35 % de carbone présentent plutôt une structure bainito- 

martensitique revenue, ceci explique également la différence 

de dureté. 

Nous avons également remarqué qu'avant traitement le 45 S  8 

avait une structure en bandes. 

La planche IV.5 montre l'état inclusionnaire des aciers au 

grossissement 100 et le tableau IV.6 indique le récapitulatif 

des observations faites suivant la norme ASTM 13-45. 
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TABLEAU IV.6 - ETAT INCLUSIONNAIRE DES ACIERS 

e : série épaisse f : série fine 

IV.1.3 - Conditions expérimentalesqour les essais de fissuration : --- --- -------------- 

sulfures 

- 
- 

Al f 

A2-3 f 

Nous présentons dans ce paragraphe les oonditions expérimen- 

tales spécifiques à chaque éprouvette. On peut les répartir 

en trois catégories : mécanique (colonnes 2 à 51, électro- 

chimiques (colonnes 6 et 7) et acoustiques (colonnes 8 à 12). 

oxydes 

D2 e 

D 2  e 

Dl e 

D2 e 

? 

nuances 

35 CD 4 

35 NC 6 

35 NCD 16 

45 S 8 

IV.1.3.1 - Conditions mécaniques : 

aluminates 

- 
- 

B3 e 

B2 e 

Pour l'ensemble des différents tableaux, la colonne 2 indique 

la valeur en daN de la charge constante appliquée tout au long 

de l'essai. La notation V A R signifie, par contre, que nous 

avons fait varier la valeur de la charge par pallier de 500 

daN. 

Ces essais à charge variable étaient destinés à déterminer 

d'une part le seuil critique de fissuration et d'autre part de 

fixer les conditions de chargement nécessaires pour une durée 

d'essais relativement courte. La profondeur de l'entaille mé- 

canique h (colonne 3) a été mesurée dans un premier temps au 

projecteur de profil et contrôlée ensuite après rupture par 

moyens photographiques. 

La colonne 4 indique l'angle en degré de l'entaille mécanique 

et la colonne 5 le type d'usinage utilisé comme cela a été in- 



diqué au chapitre III : usinage mécanique à la fraise scie (M) 

et usinage par électro-érosion,(E). 

IV.1.3.2 - Conditions d'électrolyse : - - - - - - - - - - - -  

Comme nous l'avons décrit au chapitre III, la tension d'élec- 

trolyse de la solution d'acide sulfurique a été fixée à 10 V 

et l'intensité (colonne 7f mesurée pouvant varier,puisque la 

surface non protégée n'est pas toujours identique d'une éprou- 

vette à l'autre. Il faut remarquer que les valeurs indiquées 

à la colonne 7 concernent les valeurs initiales de l'intensité, 

cette dernière évoluant bien entendu avec la progression de la 

fissure. 

IV.1.3.3 - - Conditions émission acoustique - : 

Nous indiquons tout d'abord la fréquence de résonnance (f) du 

capteur utilisé (colonne 8) exprimée en K H z .  Les valeurs de 

la colonne 9 correspondent au gain ( G )  total utilisé à savoir : 

préamplification + amplification, ces valeurs sont exprimées 

en décibels (d~). 

La fréquence (F) de la colonne 10 correspond à la fréquence de 

coupure du filtre utilisé exprimée également en K H z .  

Le seuil de tension continue (colonne 11) est quant à lui ex- 

primé en volts. 

Enfin la dernière colonne indique pour chaque essai si des me- 

sures en amplitude ont été effectuées et,dans ce cas,fournit 

un rapport d'amplification. 

Voici les résumés des conditions expérimentales relatives aux 

différents aciers. 

Le tableau IV.7 présente les conditions expérimentales pour les 

éprouvettes en acier 35 CD 4. 



TABLEAU IV.7 - CONDITIONS EXPERIMENTALES DE FISSURATION 
NUANCE 35 CD 4 

Ce tableau indique que 25 éprouvettes ont été fissurées. Il 

faut toutefois remarquer que l'éprouvette 18 a une forme 

d'entaille en U et que son rayon à fond d'entaille ( p )  et sa 

largeur sont supérieures aux valeurs correspondantes des au- 

no 

1 

tres éprouvettes. 

CHARGE 

 da^) 

2 

26 

27 

28 

h 

(mm) ( O )  

3 4 5  

2500 

2000 

2000 

10 

10 

10 

8 u s i  

nage 

4,15 

4,19 

4,15 

170 

200 

200 

U 

(v) 

6 

45 

45 

45 

M 

M 

M 

450 

450 

200 

1 

(mA) 

7 

84 

84 

84 

fc 

(KHZ) 

8 

200 

200 

200 

G 

(db) 

9 

1 

1 

1 

F 

(KHZ) 

10 

4711 

4711 

4711 

S 

(VI 

11 

A 

12 



Le tableau IV.8 rassemble les conditions expérimentales pour 

l'acier 35 NC 6. 

TABLEAU IV.8 - CONDITIONS EXPRIMENTALES DE FISSURATION 

NUANCE 35 NC 6 

N M  : Non Mesuré 

Ce tableau permet de constater que 14 éprouvettes ont été tes- 

tées. 

A 

1 2  

Le tableau IV.9 résume les conditions expérimentales pour la 

nuance 35 N CD 16. 

S 

(v) 

11 

F 

(KHZ) 

1 0  

G 

(db) 

9 

f c 

(KHZ) 

8 

U 

(V) 

6 

usi 

nage 

5 

1 

( m ~ )  

7 

6 

( " 1  
4 

h 

(.mm) 

3 

no 

1 

CHARGE 

(daN) 

2 



TABLEAU IV.9 - CONDITIONS EXPERIMENTALES DE FISSURATION 
NUANCE 35 NCD 16 

Le tableau IV.10 résume les conditions expérimentales pour la 

nuance 45 S 8. 

no 

1 

O1 

0 2  

03 

04 

05 

15 

TABLEAU IV.10 - CONDITIONS EXPERIMENTALES DE FISSURATION 
NUANCE 45 S 8 

CHARGE 

 da^) 

2 

2000 ' 

2500 

3000 

1500 

VAR 

VAR 

*[ ( t  .: 
cP : circuit passif "kd4 

Comme on le voit 8 barreaux ont été fissurés par fragilisation 

h 

(mm) 

3 

4,20 

4,12 

4,16 

4,14 

4,16 

4,16 

hydrogsne. L'éprouvette n03 comporte comme dans le cas du 

+;'1 

G 

(db) 

9 

84 
84 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

no 

1 

O1 

02 

03 

04 

05 

0 7 

08 

09 

8 

(O) 

4 

45 

45 

45 

45 

45 

6 0  

P 

(KHz) 

10 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

CHARGE 

(daN) 

2 

VAR 

VAR 

VAR 

1000 

2500 

VAR 

1500 

1000 

8 

(O) 

4 

60 

60 

U 

60 

6 0  

6 0  

6 0  

6 0  

usi 

nage 

5 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

U 

(VI 

6 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

h 

(mm) 

3 

4,18 

4,16 

4,19 

4,16 

4,14 

4-, 17 

4,15 

4,12 

usi 

nage 

5 

E 

E 

M 

E 

E 

E 

E 

E 

S 

(V) 

11 

O i 3 3  

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
,--  

U 

(v) 
6 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

A 

12 

CP 

cP 

CP 

cP 

CP 
- 
- 
- -. 

1 

(mA) 

7 

450 

400 

450 

400 

400 

400 

360 

470 

fc 

(KHz) 

8 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

1 

( m ~ )  

7 

270 

200 

250 

NM 

150 

300 

f c 

(KHz) 

8 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

G 

(db) 

9 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

F 

(KHZ) 

10 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

S 

(VI 

11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

A 

12 

4711 

47/1 

47/1 

4711 

4711 

47/1 



35 CD 4 une entaille en u usinée par meulage. 

IV.1.4 - Résultats expérimentaux -- : 

Les tableaux IV.ll, IV.12, IV.13, et IV.14 présentent les va- 

leurs numériques obtenues lors des essais de fissuration par 

fragilisation hydrogène respectivement pour les aciers 35 CD 4, 

35 NC 6, 35 NCD 16 et 45 S 8. le temps d'initiation (ti) edt le 

temps qui sépare la mise sous contrainte et l'injestion d'élec- 

trolyte 3 l'apparition de la fissure détectable optiquement sur 

une des faces de l'éprouvette. 

Dans le cas des éprouvettes 3 et 5 (35 CD 4 )  la valeur indiquée 

comme temps d'initiation correspond en fait 21 un temps de pré- 

hydrogénation, c'est-à-dire que pour ces deux essais, nous a- 

vons préalablement chargé l'éprouvette en hydrogène avant la 

mise sous contrainte. 

Les vitesses de fissuration (v) indiquées sont celles obtenues 

par ajustement des courbes, par régression linéaire suivant les 

formules : 

r2 est le facteur d'ajustement, la courbe expérimentale est 



d'autant plus proche de la loi linéaire que la valeur de r 2 

est proche de 1. 

Les résultats présentés pour l'émission acoustique correspon- 

dent au nombre total de coups cumulés lorsque la fissure a la 

longueur f indiquée dans le même tableau. 

Les valeurs K et K correspondent aux valeurs calculées du 
a h 

facteur d'intensité de contraintes suivant la formule de la 

norme AFNOR expérimentale A 03 - 180, respectivement pour la 
fissure finale et pour la longueur de l'entaille mécanique. La 

valeur K est une valeur moyenne qui n'est fournie qu'à titre 

indicatif du niveau moyen du facteur d'intensité des contrain- 

tes obtenu durant l'essai. 

TABLEAU IV.ll - RESULTATS EXPERIMENTAUX POUR LA 
FISSURATION 

NUANCE 35 CD 4 

no 

O1 

02 

03 

05 

t 
i 

(mm) 

4 

O 

O 

60 

2 

60 

f 

(mm) 

1 2  

6,47 

3,68 

4,71 

046,0310,16 

5,34 

12 

13 

14 

15 

16 

t 
f 

(mn) 

5 

90 

78 

50 

137 

6 7 

a 

(mm) 

3 

10,68 

7,83 

8,84 

9,49 

114,82 

3,59 

4,24 

5,58 

5,35 

5,31 

v 
- 1 

(pmn 1 
6 

64 

4 7 

94 

44 

80 

8,88 

7,75 

8,39 

9,77 

9,50 

9,46 

E A 

(coups) 

7 

408 521 

156 520 

138 381 

841 226 
- 

29 

13 

26 

21 

O 

O 

- 
K 

( M P ~ J ~ )  

10 

40,3 

33,2 

35,4 

38,7 

31,7 

K 
a 

( M P ~ J ~ )  

8 

53,8 

39,7 

44,2 

50,8 

47,3 

149 

27 

90 

39 

5 6 

70 

Kh 
( M P ~ J ~ )  

9 

26,8 

26,7 

26,6 

26,6 

16 

32 

133 

47 

143 

9 6 

76 

2 5 3 7  

60 146 

18 830 

43 750 
- 

93 859 

26,6 

55,2 

42,l 

39 

37,8 

56,4 

16 

37,4 

26,7 

21,5 

21,3 

32 

21,3 

46,3 

34,4 

30,2 

29,6 

44,2 



T A B L E A U  IV.12 - R E S U L T A T S  E X P E R I M E N T A U X  P O U R  L A  

F I S S U R A T I O N  

NUANCE 35 NC 6 
































































































































































































































































































































































































































