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| ntroduction

Depuis les années 1950, les ondes ultrasonores sont largement utilisées dans divers
domaines afin de réaliser I'image d’'une piece (contréle non destructif) ou du corps humain
(échographie médicale), pour détecter la présence et évaluer un défaut ou une tumeur. La
méthode dite ‘classique’ nécessite un contact entre le transducteur piézoélectrique et I’ objet
examiné par I'intermédiaire d’'un couplant (eau ou gel). Ceci impose des contraintes
expérimental es (immersion, non reproductibilité des mesures en présence de gel, limitation de
la complexité de la surface inspectée en raison de la forme du transducteur). Des dispositifs
tels que le transducteur éectromagnéto-acoustique ou la sonde capacitive sont apparus ; ils
s affranchissent du contact pour engendrer et détecter les ondes ultrasonores. Parallélement,
le développement des lasers impulsionnels dans les années soixante a permis d élargir le

domaine du contréle ultrasonore sans contact mécanique.

Le processus de génération ultrasonore par une source laser impulsionnelle est fondé
sur I'interaction d'un faisceau lumineux cohérent avec un matériau dans lequel on cherche a
engendrer des ondes éastiques. La durée de I'impulsion laser est de I'ordre de quelques
dizaines de nanosecondes. Cette durée dimpulsion induit une bande de fréquence a
I’émission plus large qu'un transducteur classique. Cette impulsion échauffe la partie
supérieure du matériau et entraine localement une ‘mini explosion’ sismique par conversion
de I'énergie thermique en énergie mécanique. En raison de ces propriétés, ce mode de
génération ultrasonore permet, en plus de |'usage traditionnel, d'étudier des surfaces
complexes (en forme et/ou en structure) et/ou a haute température a des distances de contrdle
plus grandes que les autres systémes sans contact et offre également un fort potentiel par

rapport au milieu hostile ains qu’ a la caractérisation des matériaux sans défaut.

Diverses méthodes de détection optique, i.e. sans contact mécanique, ont été
développées : détection par déflexion, par diffraction, par interférométrie. C' est cette derniere
gue nous utiliserons dans nos expériences. Elle offre |’ avantage de mesurer des déplacements
de I'ordre de ceux engendrés par une source laser (quelques nanometres en régime
thermoélastique, le seul strictement non destructif), avec une bande passante large pouvant

dépasser 30 MHz.



Sur la base de I’ensemble de ces constatations, Le CETIM, partenaire industriel de
cette éude, a voulu tester cette méthode de contréle ultrasonore sur des pieces ou des
échantillons issus de la métallurgie. Nous cherchons principalement a détecter la présence
d'un défaut a la surface de pieces de forme cylindrique et également a le quantifier. Deux
phases de contrdle sont a distinguer lors du procédé d’' usinage. La premiére phase, en amont,
consiste a tester chaque section d'un barreau infiniment long contenant des microfissures
(»200 pum). Dans la seconde phase, on contréle les pieces en fin d' usinage, les microfissures
se sont alors développées pour atteindre une taille inférieure au millimétre. Si le contréle est
sensible des la premiére phase a la présence du défaut, la derniére phase de contrdle devient

guasiment inutile.

Le mémoire qui rend compte de mes travaux de recherche, réalisés au Laboratoire

Ondes et Acoustique, est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre, consacré al’ état de I’ art du sujet, présente les bases théoriques de
la génération par laser, de la détection par laser des déplacements mécaniques ainsi que la
propagation de I’onde de Rayleigh. Les résultats d’ études menées par différents auteurs sur
I"interaction d’'une onde de surface avec une fissure débouchante sur une plague sont
rassemblées ains que les propriétés spécifiques aux milieux de forme cylindrique. A la suite

de ces investigations, nous déterminons le processus expérimental a adopter.

Le second chapitre analyse les résultats expérimentaux obtenus sur des cylindres ne
comportant pas de défaut. Les modifications de forme, d’amplitude de I’ onde de surface sont
étudiées. Une comparaison a un modele théorique récent, développé dans le premier chapitre,
permet de mieux comprendre la déformation de I’onde de Rayleigh. Dans une approche plus
industrielle, nous analysons I'influence des paramétres pouvant altérer le processus de
contrdle ultrasonore sans contact mécanique. Nous déduisons de ces éudes une méthode de
contrdle. Enfin, a I’aide d’une modélisation numérique aux différences finies, nous simulons
la propagation ultrasonore sur un cylindre et comparons ces résultats aux signaux

expérimentavx.

Le troisieme chapitre est consacré a |’ étude de I’ interaction de I’ onde de Rayleigh avec
un défaut placé aléatoirement sur la section a inspecter. Nous examinons cette interaction

tantét sur un tour tant6t sur plusieurs tours, pour un ensemble de fissures de profondeur
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variable, de largeur constante, de grande longueur et orientées paralelement a I’axe du
cylindre. Nous interprétons tantét temporellement tantét spectralement les modifications de
forme et d’amplitude. Paralélement, nous smulons I’ interaction onde de Rayleigh / défaut
pour différentes profondeurs et nous comparons a nouveau expérience et ssmulation. Nous
utilisons la méthode de contréle développée dans le deuxiéme chapitre pour mettre en

évidence les défauts et les évaluer.

Dans le quatriéme chapitre, nous étendons nos résultats au cas d'un tube. Nous
inspectons successivement une partie saine et une partie endommagée du tube. Nous
analysons ains les ondes de Lamb présentes ains que les modifications engendrées par la
fissure. Afin de comparer avec une technique de détection développée au laboratoire, nous
avons réalise un contréle en immersion de ce tube a I’aide de la méthode D.O.R.T. Nous

obtenons ainsi une autre interprétation de I’ interaction des ondes ultrasonores avec la fissure.

La conclusion de cette étude sera I’ occasion de faire le bilan des résultats obtenus et

d'indiquer quel ques perspectives a donner a ce travail.



Chapitre : état del’art

Chapitre | :
Etat de |’ art

En contr6le non destructif, I’ utilisation d’une source photothermique pour engendrer
des ondes ultrasonores et d'une sonde hétérodyne pour les détecter en vue d'analyser la
présence éventuelle d'un défaut reste encore marginale en comparaison des méthodes
classiques (transducteurs en immersion, avec contact ou jet d'eau conducteur). Dans ce

chapitre, nous allons donc expliciter les propriétés et les avantages d'un tel dispositif. Nous en
déduisons au cours de cette étude la configuration optimale a adopter.

Nous présentons aussi 1es modeles exploités dans cette thése :
- leformalisme de la matrice mixte pour la génération de I’ onde de Rayleigh,

- lemodéle de Cooper et celui d' Angel et Achenbach pour I’interaction des ondes de
Rayleigh avec une fente,

- lesrelations de dispersion des ondes guidées par un cylindre ou un tube.



Chapitre : état del’art

|-  Génération d’ ondes élastiques par effet photothermique

La génération d’ ultrasons dans un solide résulte de I’ interaction du faisceau lumineux
avec la surface du matériau. La fraction d énergie absorbée par celui-ci crée un échauffement
agissant comme un champ de forces mécaniques qui donne naissance a des ondes éastiques
[1].

Selon I'énergie lumineuse déposée, deux régimes sont a distinguer. Le régime
thermoélastique, totalement non destructif, engendre des déplacements de faible amplitude.
Le régime d' ablation apparait au dela d' une certaine puissance lumineuse absorbée. Le seuil
dépend des propriétés mécaniques et thermodynamiques du chaque matériau (15 MW/cn?
pour le duralumin) [2].

A chague régime correspond des caractéristiques différentes pour I'émission des ondes de
compression et de cisaillement [3]. Dans le cas des ondes de surface, la forme de la source

permet de favoriser une direction privilégiée [4].

[-1. Régimethermoéastique

Le régime thermoé astique ne modifie pas I’ éat de surface. La pression de radiation,
I’électrostriction, la diffusion Brillouin et la dilatation thermoélastique participent a la
génération de I’ onde éastique [5]. Cette derniére apporte une contribution prépondérante a ce
processus. L’énergie incidente est convertie par effet Joule en chaleur. En raison de I’ effet
d écran des éectrons de conduction, I'énergie absorbée reste localisée dans I’ épaisseur de
peau du métal (quelgues nanometres) ; cette énergie agit comme une source acoustique et crée
une déformation mécanique localisée pres de la surface.

Le champ des contraintes mécaniques peut alors étre représenté par deux dipdles de
forces orthogonaux et paralléles ala surface qui engendrent des ondes de volume et des ondes
de surface par conversion des ondes longitudinales et transversales al’ interface (figure 1).

Ces ondes de surface ont une amplitude plus grande que les ondes de volume.



Chapitre : état del’art

Impulsion laser

Surface libre

A 4

Princibales forces dues a I'expansion thefmique

Figure 1: Régime thermoéastique.

I-2. Régimed’ablation
Lorsgue la densité de puissance déposée est supérieure au seuil d ablation | défini par

larelation :

| > 97 ..... 2 (T, -T) 1)

(K conductivité thermique, r masse volumique, C capacité thermique massique, D durée de
I"impulsion laser, Ty température de vaporisation et T, température initiale), I’éévation de
température S accompagne d une modification de la surface. Lorsque la température de
vaporisation est dépassee, une fraction de la matiere en surface se vaporise : cette €ection
crée dans la zone irradiée un champ supplémentaire de forces normales a la surface (figure 2)
[5,6]. Des forces tangentielles d origine thermoélastique subsistent mais elles sont beaucoup

plus petites que les forces normales.

Impulsion laser

Surface libre

vV

Ce mécanisme permet d’ engendrer des ondes de volume, de ondes de surface et des

Figure 2 : Régime ablatif.

modes de plaque mais leur forme temporelle, leurs amplitudes et leurs fréquences différent de
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Chapitre : état del’art

celles engendrées en régime thermoélastique [7]. Il est important de signaler que ce régime,

par I’endommagement du matériau qu’il occasionne, n’est pas strictement non destructif.

[-3. Diagrammes de directivité

En champ lointain, les diagrammes de directivité en régime thermoélastique et en
régime dablation ont éé modélises par différents auteurs [8, 9, 10] et vérifies
expé&imentalement [11, 12, 13].

Dans le cas d'une source ponctuelle, nous nous intéresserons d'abord au rayonnement en
régime thermoélastique pour des matériaux métalliques puis, dans le cas du régime d' ablation

nous comparons les différences apportées par une modification de I’ énergie déposee.

réception U (r,q,t)

Figure 3 : Configuration géométrique pour le calcul du déplacement longitudinal et transversal créé

par un point source.

[-3.1.Régime thermoéastique
Les expressions des déplacements radiaux et tangentiels ont été établies par Rose [14]
dans le cas d'une source ponctuelle (figure 3). Le déplacement mécanique est défini par ses
deux composantes radiale u; et transverse uq :
u(r,2t)=Dqt)A g (r,2,t) 2

ou D=(3?+ Zu)(-----q--- )Q est un parametre dépendant des constantes de Lamé | et m du

?C

matériau et de son coefficient de dilatation a. q(t) est la forme temporelle normalisée de
I'impulsion lumineuse, Q est la quantité d'énergie absorbée par le matériau, ¢ est la

divergence de la fonction de Green correspondant a une variation temporelle en échelon.

En champ lointain, I’amplitude du déplacement longitudinal décroit en 1/r ; Rose a

établi |’ expression asymptotique de la fonction de Green':
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9" (2= AR)dt - ) 3
rCL CL

ol G=(prc,)?. c_ est la vitesse de I’onde longitudinale, cr celle de I’ onde transversale. La

fonction de directivité A(qg) s exprime en fonction de I’angle g par rapport a la normale ala

surface et du rapport k = ¢ /cr :
snqsn 2q(k* - gn?q)*?
(k? - 2dn?q)? +2dnqsdn 2(k* - gn?q)"?

A@) = (4)

Cette fonction est symétrique par rapport a la normale a la surface. Le déplacement
longitudinal, nul a I’épicentre, est maximum pour un angle proche de 65° dans le cas du
duralumin (k » 2) (figure 4-a).

L’ amplitude du déplacement transversal varie également en 1/r :

é u
é u
0" (120) = —— &8 (@t - —)- —2D_g 5)
2rc, é C ot - L)U
g (o

Safonction de directivité B(q) est tant6t réelle tantét complexe suivant I’ angle d’ observation:

d9n 2qcos2q
cos*2q +2dn qsn 2q(k ? - sn?q

B(a) = B,(9) + jB,(q) = E (6)

Le déplacement transversal est nul a I’ épicentre. Par contre le maximum d’amplitude se situe

vers 30° pour le duralumin (figure 4-b).

+80° 5
sg5e O b)
)
‘:I‘
.ﬁ -
-an° -80°

Figure 4 : Diagrammes de directivité en régime thermoé astique des ondes
(a) longitudinale et (b) transversale pour le duralumin [4].
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Dans le cas d'un matériau en acier de vitesses (c. = 5900m/s et g = 3200m/s), le
maximum d’amplitude de I’onde longitudinale se situe a 67° par rapport a I’ épicentre et le
maximum d amplitude de I’onde transversale se situe a 32,5°. Remargquons gque ces deux
matériaux (acier et duralumin), que nous utiliserons dans la suite de notre étude, sont

quasiment identiques du point de vue de la directivité.

I-3.2.Régime d’ ablation

Pour une densité de puissance supérieure au seuil d’ablation |, Rose montre que

I’amplitude du déplacement longitudinal décroit en 1/r ; la fonction de directivité est aors:

cos (k% - 2€n?q)
(k?- 29n%q)® + 2snq sn 2q (k? - Sn?q)"?

C@) = @)

La source est omnidirectionnelle mais non isotrope, |I’amplitude est maximale a I’ épicentre

(figure 5-a).

L’amplitude du déplacement transversal varie également en 1/r, sa fonction de directivité
est:

dn2q(k?- sn?q)"?
cos’2q + 2d9nqsn2q(k % - sn?q)Y?

D@) = 8

Le déplacement est nul al’épicentre, par contre il est maximum vers 35° pour le duralumin.

L’ émission est moins directive que celle de la source thermoél astique (figure 5-b).

+90° a) e b)

Z +36°

a8
0 0*

%

v

? -35°
.90° 90°

Figure 5 : Diagrammes de directivité en régime d’ ablation des ondes
(a) longitudinale et (b) transversale pour le duralumin [4].
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I-4. Propagation desondes ultrasonores

Connaissant les directions privilégiées de la propagation des ondes ultrasonores en
champ lointain, nous pouvons a présent analyser le champ ultrasonore détecté en fonction de
la configuration de controle. Il existe deux dispositifs de controle dont le choix de
I" application dépend des propriétés géométriques de I’ échantillon (accessibilité) et de la zone
a inspecter (volume, surface). Chague configuration induit un signal ultrasonore
caractéristique de la propagation des différentes ondes engendrées dans le matériau en

fonction du régime d’ émission.

1-4.1.Contro6le en transmission

Le controle en transmission permet d'inspecter soit le volume de la plague, soit la
surface située du méme c6té que la détection. Dans la premiére configuration expérimentale,
la détection est placée a I’ épicentre par rapport a I’émission. Cette configuration est la plus
courante, car elle est plus aisée a utiliser et, de plus le signal ultrasonore est plus facilement
interprétable en raison des échos multiples et des conversions aux interfaces. Suivant
I’ épaisseur de la plague, suivant le matériau utilisé, la propagation differe. La figure 6 est un
exemple, pris dans la littérature [4], de déplacement normal détecté a I’ épicentre sur une
plaque d’aluminium d’ épaisseur 3 mm. Le signal comprend un pic positif de faible amplitude
appelé précurseur dépendant de la conduction thermique ou de la pénétration optique [15].
Puis les différentes ondes détectées sont d’ amplitude négative, elles représentent les différents

trajets des ondes longitudinale et transversale dans la plaque et leur conversion au niveau des

interfaces.
"
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Figure 6 : Déplacement normal a |'épicentre sur une plaque d'aluminium d'épaisseur 3mm [4].

Plusieurs modeles analytiques ont été développés tout d abord par Scruby [16] puis

par Dewhurst [17] et enfin par Doyle [18] pour les matériaux métalliques homogénes et
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isotropes, et par la suite par différents auteurs pour des matériaux composites [19, 20] et pour
les matériaux revétus d’ une couche fine [4]. Ces différents modéles sont en bon accord avec
les signaux expérimentaux, ils permettent de comprendre la propagation des ondes
ultrasonores dans différents matériaux et d’ optimiser les configurations expé&rimentales a
adopter.

La configuration en transmission, de type émission-détection décalée, permet, suivant
les diagrammes de directivité calculés, de privilégier la détection de certaines ondes
ultrasonores [21]. La figure 7 montre la variation de I’amplitude du déplacement normal
détecté pour différentes positions de la réception (26°, 45°, 56°). Une onde, appelée onde de
téte (H), résultant de la conversion de I’ onde longitudinale en onde transversale a la surface
pour un angle d’ observation proche de I’angle critique est visualisée en plus des ondes de
volume classique. Plus la détection s éloigne de I’ épicentre plus le déplacement de I’onde
longitudinale devient important. De plus, nous observons également le changement de
polarisation de I’ onde transverse apres passage par le minimum d amplitude a 45°. Une autre

étude a montré que la largeur des différents pics dépend des dimensions de la source [65].

L
3 (@
8 H
O
L
g 2 (b)
&
[
3 S
c
e L
H
(c)
T I I | 1
2 4 6 8 D
t(us)

Figure 7 : Déplacement normal détecté a (a) 6mm, (b) 12mm, (c) 18mm, de I'épicentre dans une
plagque d'aluminium d'épaisseur 12mm[21].
[-4.2.Controle en réflexion

Dans ce type de contrdle, nous ne nous intéresserons qu’ a la configuration émission et
détection décalées qui s affranchit de la perturbation thermique difficilement exploitable [22].
Ce dispositif offre |I’avantage supplémentaire de donner accés aux ondes de surface (onde de

Rayleigh s e>>I ou ondes de Lamb s e<l| ; e épaisseur du milieu, | longueur d onde
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acoustique). Celles-ci comprennent une composante longitudinale et une composante
transversale déphasée de p/2. La génération d’ ondes de Rayleigh (ou d’ondes de Lamb)
S effectue par conversion a la surface des ondes longitudinale et transversale quel que soit le
régime d’'émission laser. L’émission laser favorise la génération d’ ondes de surface parce que
I’ échauffement reste localisé a proximité de la surface (figure 8). En régime thermoélastique,
la proportion ondes de surface / ondes de volume est 70% / 30%. Les ondes de volume
provenant des réflexions ou des conversions aux interfaces ne sont détectables que pour des

plagues d’ épaisseur faible.

Les ondes de surface évoluent en fonction de I’ épaisseur de la plaque a inspecter et en
fonction de la distance de propagation. Nous reviendrons plus en détail sur la modélisation de

I’ onde de Rayleigh dans le paragraphe 111.

-

g j
-g 0
&-1
o
a
g-z
[4] Zo:
£_4 - Experience ]
2 -- Modéle
a p
-4
o 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps [us)

Figure 8 : Déplacement normal dans un plaque d'aluminium d'épaisseur 4mm [4].

Nous pouvons également signaler que la forme de |I’onde de Rayleigh évolue en fonction de
I’ énergie déposée. Le passage du régime thermoél astique au régime d’ ablation s'accompagne
d’ une augmentation d’ amplitude et d’ une déformation du signal [7].

I-5. Formedela source

Dans I’ensemble du paragraphe précédent, la source des ondes ultrasonores était
ponctuelle. D’ autres études ont permis d’analyser I'influence de la forme de la source sur la
directivité du rayonnement engendré [4, 9, 24]. Dans le cas d’'une source linéique de largeur

2a et de hauteur 2b, le diagramme de directivité des ondes de volume n'est modifié que

16



Chapitre : état del’art

lorsque la longueur d'onde | est supérieure a six fois la demi-largeur a (condition de source
ponctuelle) [23].
Par contre, une source linéique favorise une direction de propagation pour les ondes de

surface et les ondes de plague [24].

= 1./
a) Q-Pb)
‘ §

Y

Figure 9: Formedela source a) circulaire b) linéique.

Dans le cas d une source ponctuelle, le rayonnement est omnidirectionnel et isotrope.
En utilisant une source linéique, la généation d'ondes de surface s effectue suivant une
direction privilégiée (direction perpendiculaire a la hauteur de la ligne) et avec un maximum
d amplitude suivant la médiatrice donc suivant I’axe x (figure 10). Dans nos applications, il
apparait évident qu'une distribution d'énergie suivant une ligne source nous conférera une

configuration optimale pour la détection de défauts en surface.

( } C*D -
y ¥ a) y b)

Figure 10 : Diagrammes de directivité en surface en régime thermoélastique. a) Source ponctuelle b)
source linéique.

[I- Détection

Dans la poursuite de notre cheminement, il apparait que seule une détection optique
offre également la propriété de contrble du matériau sans contact mécanique a grande

distance. La détection optique est moins sensible que le transducteur piézoéectrique [25],
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mais elle présente I’avantage de mesurer localement, et avec une large bande passante, le
déplacement normal a la surface d'un échantillon. D’ autres systemes de détection sans contact
mecanique existent tels que le transducteur éectromagnéto-acoustique (EMAT), la sonde
capacitive qui offrent une qualité de détection des petits déplacements moindre en
comparaison de la sonde optique [26] et qui imposent des conditions expérimentales plus

contraignantes (faible distance entre la sonde et la matériau).

Il existe différents dispositifs optiques [2,27] de détection basés soit sur la mesure du
déphasage entrainé par le déplacement mécanique norma a la surface (interférométrie de
déplacement) [28], soit sur la vitesse de déplacement de la surface (interférométrie de vitesse)
[29]. Intéressons nous plus particuliérement a |’ interférométrie hétérodyne (interférométrie de

déplacement) qui est le systeme de détection utilisé lors des expériences.

[1-1. Principe

Le principe général de I'interférométrie consiste a mesurer la différence de trgjet entre
un faisceau lumineux de référence et un faisceau lumineux perturbé par une surface vibrante
puis réfléchi (figure 11).

L e déplacement de la surface vibrante est : u(t) = u cos (2pft+f)

Ouu, fetf sont I'amplitude, la fréguence et la phase.

Un laser Nd :YAG doublé en fréquence (L = 532 nm) de cent milliwatts de puissance
émet en continu une onde lumineuse de fréguence fi. A I’aide d'un premier cube séparateur,
le faisceau est divisé en faisceau de référence (R) et en faisceau sonde (S). Le faisceau de
référence est dirigé a I'aide d'un prisme de Dove jusqu’a la photodiode. Un modulateur
acousto-optique décale le faisceau sonde d'une fréquence fg (70 MHz). Ce faisceau se
réfléchit sur la surface vibrante de I’ échantillon caractérisée par le déplacement u(t). Une lame
quart d’ onde et un cube polarisé permettent d’ orienter ce faisceau sonde vers la photodiode.
Au préalable les deux faisceaux de fréguence f. et f +fg mod f traversent un anayseur
orientant a 45° les polarisations qui permet de faire battre ces faisceaux sur la photodiode.
Nous obtenons en sortie un courant i(t) de fréguence fg dont la phase et modulée par la
vibration de la surface de I échantillon:

i(t) # lp cos[fg + f s- f g+ 2ku(t)] 9)
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Cube séparateur

de polarisation
Prisme de Dove / B
Lame 112 f, > A Lamel /4 Lentille |
Caser NO.YAG I \I\b‘ 1> I h
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1> wil /| e )
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Figure 11 : Configuration optique compacte de la sonde interférométrique hétérodyne.

Pour extraire le déplacement de la surface de I’ échantillon nous démodulons le courant
i(t) al’aide d'un circuit éectronique qui scinde le courant i(t) en deux courants (figure 12).
Une autre maniére d’ utilisée cette démodulation a été réalisée par Cretin et Hauden. A I’aide
d’un circuit avec boucle de phase, cette démodulation permet de mesurer des déplacements a
trés basse fréquence [69]. Dans notre cas, le premier courant ne subit aucune modification, le
second est filtré autour de fg puis déphasé de p/2. En mélangeant ces deux courants nous
obtenons, aprés un filtrage passe-bas, un courant s(t) directement proportionnel au
déplacement u(t) de la surface de I’ échantillon :

s(t)# sn[2ku(t)] » 2ku(t) § ku(t)<<l ou u(t) <<L/16 (= 34nm) (10)
Mélangeur
i2(1) X filtre s(t
passe-bas (fs)

i1(t)
R IN_i(t) Diviseur
ey de Déphasage
S puissance (90°)

Filtre J

passe-bande (fg)

Figure 12 : Circuit de demodulation.
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Ces déplacements (<< 34 nm, valeur limite due uniquement a la condition de linéarité)
sont fréquemment obtenus lors de la généation d'ondes de Rayleigh en régime
thermoélastique. Au cours de nos expériences, nous utiliserons la sonde SH140 développée
par THALES Laser (ex- B.M.Industries).

[1-2. Performances

La sonde optique compacte mesure la composante normale du déplacement de fagon
absolue : son facteur de calibration, défini pour une tension de sortie de démodulation de

10mV, correspond a un déplacement de 0,1 nm. La sensibilité de la sonde SH 140 équipée

d’un laser Nd :YAG de puissance 100 mW est de 10 °nm/+/Hz [30,62].

En plus de la mesure sans contact mécanique, la sonde optique offre un avantage
supplémentaire par sa largeur de bande de détection. La sonde peut étre également équipée
d un zoom afin d’ optimiser la focalisation ; la largeur de la téche focale (quelques dizaines de
um) permet de réceptionner en théorie des fréguences jusqu’a 100MHz dans le cas de
propagation d’ ondes de Rayleigh. L’ éectronique de détection réduit cette bande a 20 KHz -
45 MHz, expérimentalement nous limiterons cette bande a 20 KHz - 20MHz.

Le probleme principal de la sonde est la sensibilité du rapport signa a bruit a la
quantité d énergie lumineuse réfléchie par la surface de I’ échantillon ; I’ expérience impose
donc de travailler sur des surfaces de réflectivité suffisante ou de moyenner les signaux afin
de diminuer la valeur du bruit selon la racine carrée du nombre d’ acquisitions.

Nous serons egalement confrontés dans notre éude a une sensibilité supplémentaire du

rapport signal sur bruit due ala courbure ainsi qu’a la structure des échantillons.

I11- Modélisation d’une onde de Rayleigh créée par uneligne

sour ce thermoélastique

Le modéle développé par Doyle [31] et basé sur les considérations de Rose [14] et de
Berthelot [32] a déa permis explique la génération et la propagation d’ ondes de Rayleigh

engendrée par une ligne source thermoélastique. Des expériences réalisées au laboratoire par
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Catherine Chenu sur une plague d’auminium montrent, en champ proche, la forme et
I’amplitude de I’ onde de Rayleigh ainsi que leur évolution en champ lointain [36].

Un formalisme nouveau introduit par Tobolka [33] et généralisé par Desbois et Boyer [34]
fournit une nouvelle approche de la propagation des ondes de volume et de surface créée par
un ligne source thermoélastique. Celui-ci décompose, sous forme matricielle, les différents

phénomenes linéaires agissant lors de cette propagation.

[11-1. Formalisme de la matrice mixte

Considérons un espace semi-infini ou la ligne source thermoé astique ayant le profil
temporel q(t) se situe sur la surface x x3. Fixons x comme axe de propagation paraléle ala
surface libre. L’axe x, est orienté vers la profondeur du matériau et la ligne source est
paralee al axe xs (figure 13).

Figure 13 : Modéle de la ligne source thermoélastique.

La formulation matricielle de la propagation et de I'interaction des ondes élastiques avec la

surface s exprime par :

A - A 7 (11)
& &l

a est le vecteur des amplitudes complexes des ondes de volume incidentes.
b est le vecteur des amplitudes complexes des ondes de volume réfléchies ou transmises.

v est la vitesse des particules sur la surface libre (3 = 0).
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f est le vecteur densité de force appliquée uniformément sur la surface, opposee a la contrainte

mécanique Ti> (fi = - Ti2).
L e déplacement de la surface comprend trois composantes telles que v =i w u.

Lamatrice M représentant les phénomeénes linéaires d’ émission, de détection et de diffraction
des ondes éastiques a la surface du solide se compose de quatre sous-matrices appelées D, E,
R et Ytelesque:

é Eu

&R vl

M]= (12)

Chaqgue sous matrice est définie par :

D est lamatrice de diffraction; elle donne, en onde plane, les amplitudes réfléchies en
terme d’ ondes incidentes quand la surface est libre (Ti2 = 0).

E est la matrice d émission ; elle donne, en ['absence d onde incidente @ = 0), les
amplitudes des ondes de volume produites par une distribution uniforme de forces
meécani ques appliqueées.

R est la matrice de réception ; elle permet de calculer les déplacements mécaniques
induits par les ondes de volume incidentes sur la surface libre (f = 0).

Y est la matrice d admittance ; elle donne, en |’ absence d’ onde incidente @ = 0), les

déplacements a la surface produits par une distribution uniforme de forces mécaniques

appliquées.

A partir de cette description du phénomene, nous pouvons en déduire les déplacements des
ondes de volume et de surface engendrées. Pour les ondes de volume, le calcul intégral est
décrit dans I’ article de Daniel Royer [35]. Nous expliciterons, ici, les déplacements calculés

pour I’ onde de Rayleigh.

[11-2. Génération d’ondes de Rayleigh

Comme nous |’ avons écrit précédemment, en I’ absence d’ onde incidente, |a vitesse de
déplacement v des ondes de Rayleigh est reliée aux forces mécaniques f par I’intermédiaire de

la matrice d’admittance Y. (v = Yj f). Dans notre probléme a deux dimensions, les
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coefficients Y;; dépendent seulement de la composante des lenteurs s, = ky/w dans I’ espace
libre. Alors les composantes 44 du déplacement sur la surface sont dans le domaine de

Fourier :

0 0a = 0L V(s Fj e g (13)
ou Fj(ky) est latransformée de Fourier spatiale de la distribution de force fj (x1). S les forces
sont appliquées suivant laligne x = 0 sur la surface x; = 0 alorsfj(x1) = Fjd(x,) et Fj(kq) = F;.

L es déplacements peuvent donc étre exprimeés par lafonction de Green spectrale G; associée a

la distribution spatiale de force F; :
1 N —WSXq
G;;(X4,W) :2_piQ‘ Y,(s)e ds, (14)

Les calculs développés en annexe (Annexe |) fournissent dans le cas d’un matériau isotrope

semi-infini les composantes de la matrice d’ admittance en fonction de la lenteur s; :

N;; (1)
Y (3) =——— 15
i(s) D(s) (15

ol D(s,) est le déterminant de I’ équation de Rayleigh :
D(s) = (25 —sf)* -4/ (s} —s7)"*(s/ —s)"* avec s, >s >s (16)

Les valeurs annulant |’ équation de Rayleigh D(s;)) = 0sont § =+ sgavec K> S > §. Ces
valeurs correspondent aux poles de I’admittance. La contribution de chaque pble al’intégrale
de la fonction de Green notée G”R se calcule par laméthode des résidus.

Deux fonctions distinctes correspondant aux poles +sz €t - sz €t respectivement aux sens de
propagation x; > 0 et x; < 0 en ressortent :

N;(sr) o WS,

n{dD/ds,),,

G (X, w) = —— =) TS)  gwsx,
v n{dD/ds, ),

G (xg,wW) = X, >0 (17)

X, <0 (18)

En considérant classiquement chague point de la ligne source thermoélastique infiniment fine
comme un dipble de forces opposées orientées suivant x;, nous pouvons, apres différents

calculs, obtenir pour le demi espace % > 0 I’amplitude de la composante normale A de la

fonction de Green G, :
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_ 25N, (S)  _ S5 -9)
A= (I +2m(dD/ds), (I +2m)(dD/ds,); %>0 19)

Nous pouvons également réécrire |I’amplitude A, en fonction d’un parametre sans dimension
exprimant le rapport des vitesses transverse et de Rayleigh (K). Ce paramétre est défini par la
relation:

- 3 2
__ M- avec V= VL (20)
8\A(1—k) —4v+1 V2

alors I’amplitude de la composante normale s écrit smplement :
VeK VK

= = 21
Fe 2(1 +2mMVE 2nv7? 1)

Lafonction de Green temporelle se déduit de la formulation (16) :
05 (%.1) = Apd(t—Se) (22)

Berthelot [32] a démontré comment déduire la forme de I’onde Rayleigh engendrée par une
ligne source a partir de celle calculée pour une point source. En inversant cette
correspondance, nous pouvons en déduire la fonction de Green associée a un point source :

K €1 H(t-sr) u

e 2 (23)
m/LZ ﬂt em (t2 _ S; r2)1/2 0

g, (r,t) =

Le déplacement normal w(r,t) est le résultat de la convolution de la fonction de Green par le

profil temporel de I'impulsion lumineuse q(t), multiplié par un coefficient G dépendant des
propriétés du matériau :

u,(r,t) =Ga(hAgR(r,t)  avec G=(3?+2u)(%)Q (24)

Le déplacement normal engendré dans un matériau tel que le duralumin par une ligne source
infiniment fine de hauteur 2b (mm) pour une énergie absorbée Q (mJ) se caractérise par les
constantes suivantes :
La valeur créte du déplacement de I"impulsion lumineuse s obtient lorsque g(t-sgr)
= Omax » 1/D ou D la durée de I'impulsion. Dans nos expériences en régime

thermoélastique, la durée de I’impulsion est de 40 ns.
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L e paramétre thermod astique % ,qui vaut 0,84 10 n?.J1 [1]

Les vitesses dans le duralumin V| = 6420 m/s, V1= 3140 m/s et Vg = 2 932 m/s,
® K =0,44396.

Nous en déduisons I’ ordre de grandeur du déplacement normal maximal :
GVeK 1 _a K Q Q(mJ)

U (mm)=—2 -~ =2 0 X, 3

22?2 20 rCV,? 2b 2b(mm)’

(25)

soit pour Q =1mJet 2b =10mm, ® u;™ =3nm.

[11-3. Validation expérimentale

Pour valider ce modéle, il faut tenir compte de la répartition d énergie sur la ligne
source qui n'est pas infiniment fine. Doyle puis Daniel Royer ont adopté un profil gaussien,
mesuré expérimentalement [37], de laforme :

1 ®Xx'9
w(x) = b\/p_eng 7 B

b étant la demi largeur correspondant a une amplitude 1/e du profil normalise.

(26)

Les dimensions de la ligne source sont 2a = 0,38 mm, 2b = 6 mm et |’ énergie incidente est
30 mJ.

Des expériences [36] réalisées sur une plague de duralumin de coefficient d’ absorption
de I'ordre de 7% et suffissmment épaisse (51 ) ont permis de valider ce modele surtout en
champ proche. Par contre |I’onde de Rayleigh, expérimentalement, devient beaucoup plus
dipolaire a proximité de la limite de champ proche (figure 14). Des éudes complémentaires
ont permis dexclure I'erreur sur le positionnement du point récepteur vis-avis de la
médiatrice de la ligne source quant au désaccord entre modélisation et expérience en limite de

champ proche.
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Figure 14 : Comparaison modéisation d’ une onde de Rayleigh (=) et expérimentation (- )[ 37].

V- Accroissement del’ efficacité

Dans I'objectif d’'une d application industrielle de cette technique sans contact
mécanique, différentes expérimentations ont permis d’ accroitre I’amplitude des déplacements

engendrés tout en conservant |’ aspect non destructif du controle.

Dans un premier temps, le dépdt d’ une couche mince (film d'huile) sur la surface de la zone
irradiée permet par vaporisation de ce film de créer une contrainte normale supplémentaire a
la surface : cette action semblable au régime d ablation augmente la génération d’ ondes de

volume [12, 38]. Industriellement, cette méthode est contraignante a mettre en oauvre sur des
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matériaux homogenes ; par contre les matériaux composites (carbone-€poxy) ou les matériaux
homogeénes recouverts d’ une couche de peinture (aéronautique) présentent cette configuration
des leur élaboration [39,66,67].

Une autre maniere d augmenter |I’amplitude des déplacements est d'utiliser un réseau de
sources (ponctuelles ou linéiques) thermoélastiques diment déphasées. Cette sommation
constructive apporte une amélioration sensible du rapport signal sur bruit (> 20 dB) pour les
ondes de volume et les ondes de surface [3,61,70]. Un balayage sectoriel du milieu inspecté
peut étre obtenu en contrélant, a I’aide d’une loi de retard, la directivité du faisceau d’ ondes

de Rayleigh (comme pour les ondes de volume).

Les méthodes de génération et de détection sans contact ayant éé examinées, nous
nous intéressons a l’'interaction d'une onde de Rayleigh engendrée par une ligne source

thermoélastique avec un défaut surfacique dans une configuration en réflexion.

V- Interaction d’une onde de Rayleigh avec un défaut

Un contrdle ultrasonore permet dans un premier temps de rechercher I’ existence d un
défaut puis dévaluer ses dimensions caractéristiques (largeur, longueur, profondeur).
L’interaction d’ une onde de Rayleigh avec une fissure offre différentes possibilités d’ analyse ;
ces différentes interprétations ne s intéressent principalement qu’' a la profondeur de la fissure.
Nous décrirons deux méthodes basées pour I’ une sur le trgjet des ondes et pour I’ autre sur les

coefficients de réflexion et de transmission.

V-1. Estimation dela profondeur en fonction du temps de vol

Dans une configuration en mode échographique, Cooper et al [26] ont décrit le
meécanisme d’ interaction sur une plague d’ une onde de Rayleigh, engendrée par une impulsion
laser et détectée par une sonde interférométrique, interagissant avec une fissure artificielle
débouchante et perpendiculaire a la surface de largeur w et de profondeur p (figure 15). La
largeur de la fissure (S8 w << | ) n'est pas un parametre intervenant dans la description du

phénomeéne.
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Figure 15 : Principe d'interaction d’ une onde de Rayleigh avec une fissure (émission et détection

laser).

Il convient de signaler que cette détection n’est possible que s la profondeur de la

fissure est inférieure ala profondeur de pénétration de I’ onde de Rayleigh (p < 2 gr).

Lors du contact de I’onde de Rayleigh (R) avec la fissure, une fraction de |’ énergie est
réfléchie (RR) par le coin supérieur gauche de la fissure, une autre fraction traverse la fissure
et est transmise (TR). Une partie de cette énergie transmise, au hiveau du coin supérieur droit,
est dirigée vers le fond de la fissure puis est convertie en onde transverse et réémise suivant

I"angle dc (~30° pour le duralumin et pour I’ acier) vers la surface (RT).

A partir de cette interprétation en temps de vol de I’interaction de I’onde Rayleigh avec une
fissure, Cooper propose donc d'estimer la profondeur de la fissure par la différence de trajet
entre les ondes RR et RT (figure 16-a). Il a établi la relation mathématique liant la différence
de temps de vol Dt, les vitesses (Vg et V) et lalargeur de la fissure w connue afin de calculer

laprofondeur p :

-1
_tanq. 9

2t G T - 2w 2

P= V VcosqC Vi g (27)
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Figure 16 : a) Données expérimentales sur une plaque de duralumin pour des ondes de surface
réfléchies par une fissure de largeur constante (0,1mm) et de profondeur variable.
b) Détermination de la profondeur dela fissure a partir des données expérimental es, comparaison
avec lesvaleursrédles (- sanstenir compte de la largeur delafissure,- en tenant compte de la
largeur delafissure) [26].

Cette méthode donne de trés bon résultat avec une faible incertitude pour des défauts de

profondeur comprise entre 0,2 et 1 mm (figure 16-b).

V-2. Estimation dela profondeur en fonction des coefficients de
réflexion et de transmission

Hiaro et al [40] puis Angel et Achenbach [41] ont moddisé, dans la méme
configuration expérimentale, la variation des coefficients de réflexion et de transmission de
I’onde de Rayleigh pour une fissure infiniment étroite, de rapport profondeur sur longueur
d'onde variable et pour différents angles d’'incidence (figure 17). Cette modélisation
s applique dans le cas d’une source monochromatique. Il convient dans le cas d une source
laser d adapter cette modélisation a la large bande spectrale émise. La longueur d onde,
correspondant & la fréquence centrale du spectre d’émission, est connue avec une certaine
incertitude. Nous obtenons donc une allure moyenne des coefficients de réflexion et de

transmission avec une erreur dépendant de la largeur de la bande spectrale.
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Figure 17 : Coefficients de réflexion et de transmission calculés en fonction du rapport profondeur
sur longueur d'ondeC = 0 (incidence normale), C = 45° (incidence oblique)[41].

Des expériences réalisées par Catherine Chenu [36] ont validé ce modéle et permis de
garantir une détection de fissure jusqu’ a une profondeur de 0,1 mm dans le cas d' une onde de

Rayleigh, se propageant sur une plaque de duralumin, créée par un réseau de 16 sources
thermoé astiques.

Depuis le début de ce chapitre, nous avons considéré uniquement des plagues. Nous
avons décrit, pour les différentes configurations de contréle, le champ ultrasonore engendré et
ses modifications. Nous avons montré ensuite le bon accord entre modélisation et expérience

de la propagation des ondes de Rayleigh. Examinons maintenant le cas de piéces cylindriques.

VI- Piecesdeformecylindrique

Dans I'ensemble de notre étude expé&imentale, les échantillons analysés auront la
particularité commune d’ étre de forme cylindrique. Nous devons donc résumer en préambule
les différentes caractéristiques acoustiques de ce milieu. Ces piéces se classent en deux
catégories : les cylindres de rayon a, et les tubes définis par leur rayon et par leur épaisseur,
supposée petite devant la longueur d’ onde acoustique.
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VI-1. Propriétés

Les géométries des piéces de forme cylindrique (cylindre, tube) et de forme sphérique
sont des systémes bouclant en phase : ils sont donc de type résonant. Sur une piece de rayon
a, lapériodicité ou la condition d' interférence constructive des ondes de surface (2 p a=n )

engendre un spectre de résonance ; I’ espacement Df entre deux résonances successives est
deéfini par [42] :

V
Df = —2 (28)
2pa

ou Vg est |a vitesse de groupe de |’ onde.

Une caractéristique supplémentaire s observe au niveau des poles d’ émission : un saut
de phase de p pour les sphéres et de p/2 pour les cylindres. Plusieurs études réalisees soit dans
I’eau [43] soit dans I’air [44] ont décrit et mis en évidence ce phénomene. De ce fait, dans le
cas d'un cylindre ou d une sphére, la position des résonances s en trouvent décalées d’'un

facteur 1/2 :

n=012,.. (29)

\%
f,=(n+)-"
2 2pa

VI-2. Cylindre

Sur une plague d épaisseur suffisamment grande vis-a&vis de la longueur d’ onde,
I’onde de Rayleigh n’est pas dispersive. Par contre sur un cylindre, une dispersion affecte les
basses fréquences de I’ onde de Rayleigh inversement proportionnelle au rayon a du cylindre,
ains que les ondes de volume se propageant par réflexions multiples sur les parois du
cylindre : ces ondes sont appelées ondes de galerie a échos. Nous évaluerons donc la
dispersion d’un matériau en fonction de ses modes propres.

Viktorov [45] a éabli la relation de dispersion entre le mode n (= 2pall ) & la
fréquence de résonance normalisée des ondes de surface (onde de Rayleigh et onde de galerie
a écho) a partir de I’annulation du déterminant :

2

00+ 100 22 B 1% 0 0 1,00 1,000

n+2 n-2 ékl_z B n n+2 y n-2 y 3 :O (30)
|n+2(x)_ In—2 X) In+2(y)+ |n-2(y)él

oux=k_a,y=krt etl, estlafonction de Bessel d’ ordren.

a> D> D> (D~
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La figure 18 montre la position des résonances normalisées calculées des différents modes
engendrés dans un cylindre de duraumin de vitesses longitudinde V. = 6420 m/s et
transverse V1 = 3140 my/s.

A partir de ce calcul, nous pouvons alors déterminer le profil de la vitesse de groupe Vg des
différentes ondes engendrées dans un cylindre en fonction du mode n (= ka) a I’aide de la
formule (28).

25 ) 89507,
Ondes de galeri 0 b1 3 b)
X oz ~ \
ool  @e€chos £ 7950 |
g .
we 15| 5 6950
(2]
V; 9 5950
10¢ ©
Onde de Rayleigh ﬁ 4950 5
5 g 1
a) 3950
0 2950
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Modes (n) ka

Figure 18 : a) Courbes de dispersion des ondes de surface sur un cylindre de duralumin. b) Vitesse de
groupe en fonction deka (V.= 6420 m/s ;Vy= 3140 nvs).

Nous distinguons premierement les résonances propres a I’onde de Rayleigh. Celles
associées aux modes n > 5 montrent une croissance linéaire, une légere courbure pour les
premiers modes se traduit par une vitesse de groupe plus élevée pour les faibles ka (ou pour
les basses fréquences) ; celles-ci sont donc plus rapide. La vitesse de groupe pour ka >15 tend
vers la vitesse de groupe dans une plaque Vr = 2932 m/s. Le mode n = 0 n’existe pas car il est
purement radial [42].

Dans un second temps, ce calcul nous donne également les résonances associees aLix
modes des ondes de galerie a échos. Ces ondes sont des ondes de volume qui se propagent par
réflexion sur les bords du cylindre et inspectent une épaisseur supérieure alalongueur d onde.
Ces modes subissent également un effet dispersif moins important pour les faibles ka. Seul le
troisieme mode offre un profil de vitesse comparable a celui obtenu pour I’ onde de Rayleigh.
La courbure agit donc principalement sur |I’onde de Rayleigh et sur le troisiéme mode des

ondes de galerie a échos.
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VI1-3. Tube

Un tube (ou une plague infiniment fine) est caractérisé acoustiquement par une
épaisseur inférieure alalongueur d onde émise. Alors des ondes de plague ou ondes de Lamb
sont générées dans ce type de milieu par conversion des ondes de volume aux interfaces. Ces
ondes sont fortement dispersives pour un produit fréquence =~ épaisseur inférieur a
3MHZ mm [46]. Il existe deux types d’ondes de Lamb (figure 19) : les modes symétriques
(S) ou modes de compression et les modes antisymétriques (A) ou modes de flexion [46].
Seul deux modes, sans fréguence de coupure, peuvent se propager en basse fréquence : le
mode S nayant gu’'une composante longitudinale et le mode Ap ne possédant qu’une
composante transversale. Le mode Ao présente le déplacement normal le plus important
(composante détectée par la sonde hétérodyne). Seule une tres faible amplitude du mode S
est mesurée par la sonde optique. En raison de la largeur de la bande d émission, I’ effet
dispersif du mode Ag S observe nettement.

Comme pour les ondes de Rayleigh, I’ effet de la courbure agit sur la basses fréquences d’ une

maniére inversement proportionnelle au rayon du tube.

W
Mjﬁ =

X
a b

Figure 19 : Ondes de Lamb a) symétrique b) antisymétrique.

En présence d’'un défaut, des conversions de mode apparaissent au passage de la
fissure (Ao — So, S — Ao). Des modélisations de I interaction des ondes de Lamb avec un
défaut ont permis de comprendre I’influence de la profondeur, de la largeur, de la forme du
fond de la fissure sur la conversion de mode en fonction du produit fréquence ~ épaisseur et

ainsi de calculer les coefficients de réflexion et de transmission de chague mode existant en
fonction du mode incident [47].
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VII- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence les principales propriétés de la ligne
source laser en régime thermoélastique: 1a génération d’ ondes de Rayleigh principalement, la
direction de propagation privilégiée suivant la médiatrice, |I’amplitude du déplacement
engendrée (quelques nm).

Nous avons également décrit le principe de la détection optique hétérodyne sans contact
mécanique utilisée dans les expériences. Etant donné la forme des échantillons, seul un
contréle en réflexion est possible. Ce cas de figure est favorable a la détection de défaut en
surface.

Nous avons également développé un modéle analytique donnant le déplacement des ondes de
Rayleigh a la surface d'une plaque. En incluant la dispersion dle a la courbure, nous sommes
en mesure d analyser la propagation et la déformation des ondes de Rayleigh a la surface d’un
cylindre.

A partir des résultats obtenus par Cooper et al. d’une part, Angel et Achenbach d’ autre part,
sur une plague en présence d’ un défaut, nous examinerons les modifications entrainées par la

courbure ains les effets supplémentaires propres a un systéme bouclant en phase.
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Chapitre 11 ;
Propagation sur un
cylindre

Les propriétés de la source photothermique et de la détection hétérodyne ainsi que la
propagation ultrasonore sur une plaque étant clarifiées, nous étudions a présent la propagation
sur des cylindres de différents matériaux et de différents diametres. Apres avoir décrit, dans
une premiere partie, le schéma expérimental; nous analysons, pour différents angles de
détection, la forme temporelle, I'amplitude et I'énergie de I'onde de Rayleigh. Dans une
approche plus industrielle du contréle de chaque échantillon, nous éudions les différents
parameétres du dispositif expérimental pouvant influencer les modifications de la propagation
ultrasonore. Nous proposons aors une méthode de reconnaissance de la qualité du matériau.

Dans une seconde partie, nous traitons spectralement cette propagation du point de vue

35



Chapitre |l : propagation sur un cylindre

dispersion, atténuation et modulation. Enfin, nous proposons une simulation aux différences
finies de la propagation ultrasonore sur un cylindre par génération thermoéastique. Nous

comparons les signaux expérimentaux et smulés afin de valider cette simulation.

|- Configuration expérimentale

I-1. Dispositif expérimental

Il comprend, sur la figure 1, un faisceau laser, de diametre 3mm, Nd:YAG
impulsionnel qui par I'intermédiaire d’ une lentille cylindrique (de focale F = 24 cm) ou
sphérique permet de créer tantdt une ligne source tantét un point source au foyer de lalentille.
Dans le cas d' une ligne source, un expanseur de faisceau assure un grandissement (rapport
3,33) du faisceau initid. De ce fait la ligne source est agrandie suivant sa hauteur ce qui
permet d augmenter le rendement énergétique sur la médiatrice et également d éoigner la

limite de champ proche des ondes de Rayleigh b?/ckD; b hauteur de la ligne source, cr

vitesse de I’ onde de Rayleigh, D largeur a mi-hauteur de I'impulsion laser).

La sonde hétérodyne (Nd.Y AG a | /2) SH140, commerciaisée par THALES Laser
(ex- BM Industries), peut étre déplacée manuellement afin d’inspecter a différents endroits le
champ ultrasonore de la section (plan médian de la ligne source). Elle est équipée d’un zoom
permettant un réglage aisé et optima du point de détection. Ce niveau de détection est
visualisé a chague acquisition sur un analyseur de spectre (Tektronix 2710). Le signal en
sortie de démodulation est acquis al’aide d’ un oscilloscope numérique (Tektronix TDS 520D,
fréguence d’ échantillonnage 500MHz). Puis, al’aide d’ une carte GPIB National Instruments,
les données sont transférées vers un ordinateur. Nous traitons ces données a |’ aide du logiciel
Matlab.

Les échantillons sont placés sur des supports garantissant une faible erreur sur le
positionnement (0,05 mm). Une table goniométrique permet également un gjustement fin de
la section a inspecter vis-avis du systeme de génération / détection. Enfin une platine de

trandation Micro-contréle, commandée par ordinateur par I'intermédiaire de la carte GPIB,
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permet de réaliser des BSCAN des piéces analysées par pas de 10 um.

Dans I’ensemble de nos expériences les échantillons sont des piéces cylindriques
(cylindres, tubes, vis,...) en acier ou en duralumin, de différents diametres. 1ls possédent ou
non une fissure a la surface soit sur toute la hauteur soit localement. Les pieces fissurées se
scindent en deux groupes : I’un comprend des fissures réalisées au laboratoire et caractérisées
par un fond non paraléle a la surface (cette forme est due au procédé d'usinage : fraisage).
Les profondeurs mesurées par défocalisation correspondent a la plus grande profondeur.

L’ autre groupe comprend des fissures é ectro-érodées de faible profondeur et de fond plat.

Electronique
dedéection
Interférometre
heterodyne
Laser Sysemedaoquistion
Lentille
lindrique .
—IAtténuateur i a'go?:?gr% )
i vai A
M 7\)/@\(
\A/ i P
Echantillon

|
ISe—
PhotodetecteLr |; de faisoeaul

Figure 1: Dispositif expérimental.
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[-2. Caractéristiques

Le laser d’émission est équipé d’'un potentiométre pour faire varier contindment
I’énergie émise ; un diviseur de cadence permet de diminuer le taux de répétition des tirs
laser, imposé par une horloge interne & 10 Hz ou 30 Hz. L’ énergie lumineuse déposee est de
I’ ordre de 6 mJ ce qui représente étant donné les dimensions de la ligne source (2b = 9mm, 2a
= 0,36mm) une densité de puissance incidente de 3 MW/cn?. Le coefficient d absorption du
duralumin est proche de 7%, celui de I’ acier est de 37% [1]. Ces coefficients induisent donc
des densités de puissance absorbée de 0,21 MW/cnf pour le duralumin et de 1,11 MW/cn?
pour |’ acier.

L’impulsion lumineuse (figure 2-a) est caractérisée par le temps de montée t et par la

largeur D a mi-hauteur. Alors I'impulsion lumineuse peut étre modélisée par la fonction q(t) :

a) =&t avecD» 241, )
t

Dans notre cas le temps de montée est proche de 10 ns; la largeur & mi-hauteur de la
I'impulsion est donc de 24 ns. Le spectre de cette impulsion hous montre une bande passante

a—6 dB de 12 MHz. La forte composante de basse fréguence (figure 2-b) correspond a la

gueue du signal temporel (figure 2-a).
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Figure 2 : Impulsion optique délivrée par lelaser (a) et son spectre (b).

Les niveaux de détection peuvent varier considérablement d’ un point & un autre. Sur
du duralumin de bonne qualité réfléchissante (poli), le niveau est stable proche de 0 dBm. Par
contre sur les cylindres d acier oxydable, certains points contaminés peuvent entrainer des

chutes du niveau a —40 dBm, qui ne peuvent étre compensés par le contrdle automatique de
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gain (CAG). Il faudra donc par la suite tenir compte de ce parametre pouvant altérer les

résultats obtenus.

II-  Aspect temporel

II-1. Emission-détection a 90°

Dans un premier temps, nous nous intéressons au signal acquis sur un cylindre d’ acier
de qualité standard de diamétre 25 mm et de hauteur 40 mm, la détection se situe a 90° vis-a
vis de I’émission. La ligne source émet simultanément et symétriquement deux ondes se
propageant selon la médiatrice. Le choix de cette configuration réside dans la possibilité
d obtenir en présence d’un défaut et sur un tour de propagation un signal comprenant une

onde non perturbée et une onde affectée par I’ interaction onde de surface / défaut.

Expérimentalement, le signal, échantillonné a 100 MHz, est moyenné 20 fois. Nous
observons, sur la figure 3, une premiére onde de Rayleigh arrivant au temps T/4, T étant la
période temporelle de révolution, puis une succession réguliére d’ ondes espacées de T/2. Au
total nous détectons 2N passages de I'onde de Rayleigh correspondant a un parcours de N
tours. Nous constatons également que le signa offre une amplitude non négligeable apres un
temps de propagation de 500 ps. L’interface solide / air offre I'avantage de permettre

d étudier le signal, si besoin est, sur un grand nombre de tours de propagation.

Amplitude (V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (pus)

Figure 3: Signal acquis sur un cylindre d' acier de diamétre 25 mm.

Si nous analysons plus précisément le premier tour de propagation (figure 4), nous
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observons premiérement |’ effet du rayonnment éectomagnétique (E.M) di au déclenchement
de la cellule de Pockels au moment de I’émission lumineuse. Ensuite comme dans le cas
d une plague, un signal monopolaire correspondant a I’onde de téte (L), dont la trace a la
surface se propage ala vitesse de |’ onde longitudinale (c. » 6300 m/s pour le duralumin, 5900
m/s pour I’ acier). En raison de la configuration expérimentale et de la forme de la piece, nous
observons une |égére dépression correspondant a I’ onde transverse qui se propage a la vitesse
cr = 3100 m/s. Sur un tour, deux ondes de Rayleigh, arrivant aux temps T/4 et 3T/4, sont
détectables. La premiére (Ry) est monopolaire, sa forme est semblable au signal détecté dans
les mémes conditions sur une plaque. La deuxieme onde de Rayleigh (R2) est bipolaire, nous
expliquerons ultérieurement pourquoi |I’onde de Rayleigh devient si rapidement bipolaire par
rapport ace qui se passe dans le cas d’ une plaque. Enfin des ondes appel ées ondes de galerie a
échos (G.E) se propagent a la surface de I” échantillon sur une épaisseur plus importante que la
longueur d’ onde, leurs amplitudes sont faibles. Celle arrivant au tempst = 15 s correspond a
une onde transverse se réfléchissant a 30° par rapport a |I’axe d’émission (cf diagramme de
directivité) et réémise vers la sonde hétérodyne. L’ amplitude de I’onde de Rayleigh est la plus
importante (0,07V P u = 0.7 nm). Ce zoom du premier tour de propagation met également en
évidence le bon rapport signal sur bruit (30 dB) [48,68].

T T T A) T
0.06 | i
R1
-~ R2
0.04 Vg _
S L
g 0.02F E.M G.E .
E 0 L\ﬁ,.f‘\\__\\ s
<
_0.02— / -
T
-0.04 .
1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25

Temps (us)

Figure 4 : Agrandissement du premier tour de propagation et identification des ondes engendr ées:
E.M: onde électromagnétique, L: onde longitudinale, T: onde transversale, R: ondes de Rayleigh,
G.E: ondes de galerie a échos.

[1-2. Emission-détection a 180°

Si maintenant nous placons la sonde dans la position opposée a I’ émission (180°), les
ondes se propageant de part et d’ autre de la ligne source se somment de maniére constructive.

Sur la figure 5, nous constatons |’ accroissement attendu d'un facteur deux de I’amplitude
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créte a créte de I’onde de Rayleigh détectée. Cette configuration (valable également sur les
sphéres) augmente d’ autant le rapport signal a bruit et permet de travailler sur des surfaces de
moins bonne qualité en terme de réflexion lumineuse. Par contre, en présence d’'un défaut,
nous détectons sur le premier tour de propagation la sommation de I’ onde saine et de I’ onde
perturbée par le défaut. De plus cette configuration expérimentale met en évidence

principalement les ondes transmises en comparaison des ondes réfléchies : ces dernieres ne se

somment pas.
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Figure 5: Signal correspondant a deux tours de propagation: mise en évidence du déphasage dep/2
au passage des poles d émission.

En examinant les deux premiers tours de propagation (figure 5), nous constatons que
les deux ondes de Rayleigh sont déphasées de p I'une par rapport a I’autre. Ce déphasage,
décrit largement dans la littérature [43, 44], provient du saut de phase de p/2 au passage du
pble d’émission (identiquement p pour les sphéres). Ici, la deuxiéme onde de Rayleigh
détectée a cumulé deux sauts de phase. D’autre part, I’onde de téte est de tres faible
amplitude : son atténuation est trés rapide sur de courtes distances. De plus, nous observons

les ondes de galerie & échos qui bénéficient également de la sommation constructive.

[1-3. Variation del’amplitude et del’énergie
S nous regardons I’évolution de I'amplitude créte a créte normalisée du signal
temporel détecté dans une configuration 0-180°, nous constatons que celle-ci décroit en 1/ Jr

comme nous le montre la figure 6 (gjustement a. = 0,24/ Jr ), la décroissance est trés rapide

jusqu'a 40 cm, ensuite I'atténuation est progressive. La ressemblance entre les courbes
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relevées sur des cylindres d’ acier et de dural suggere que I’ atténuation est principalement due

aladisperson ains qu'ala diffraction.

T T T T T

+  Acier
O Duralumin
1r® — Ajustement a/Cr ]
e --= Ajustement e

Amplitude créte a créte
normalisée

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Distance (m)

Figure 6 : Amplitude créte a créte de |’ onde de Rayleigh en fonction de la distance de propagation
pour un cylindre de diamétre 25 mm (ajustement aq,= 0,24/4/r , ajustement a.= & ™).

De la méme maniére nous avons tracé |’ évolution de I’ énergie de chaque onde de Rayleigh en

fonction de la distance parcourue. Nous trouvons également une décroissance qui peut

S apparenter tantét a une loi en 1/ Jr (gjustement E = 0,36/ Jr ) tant6t a une loi exponentielle

(ajustement E= e%%®"). A nouveau, ces décroissances sont quasiment similaires entre I’ acier et

le duralumin.
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Figure 7 : Evolution del’ énergie de I’ onde de Rayleigh en fonction de la distance parcourue pour un
cylindre de diamétre 25 mm (ajustement E = 0,36/ , ajustement E= e %4%).

Apres avoir analyse les différentes ondes détectées sur un tour puis la variation
d amplitude des ondes de Rayleigh au cours de la propagation, nous étudions I'impact de la
sensibilité des différents composants du dispositif expérimental : le laser d’ émission, la sonde

de détection et |es échantillons.
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I1-4. Sensibilité du dispositif

[1-4.1. Angle émission
Un transducteur classique au contact engendre des ondes de Rayleigh a I'angle
critique. L’ erreur sur I'inclinaison du transducteur doit étre faible. La génération par laser
offre la possibilité de créer une onde de Rayleigh d’amplitude constante pour des angles
d’incidence relativement éoignés de la normale. Des expériences, réalisées en faisant varier
I’angle d'incidence de 0 a 35°, nous permettent de conclure que la génération est constante
indépendamment de I’angle d’incidence et qu’il n'existe pas de direction privilégiée. Par
contre elle induit pour des angles élevés une génération moins importante en haute fréguence

en raison de |’ é&aement de la source.
La sensihilité de I'amplitude de I'onde de Rayleigh reste faible pour des angles
d’incidence proche de la normale et pour des temps de propagation longs. Ceci nous permet
en raison de la courbure de |’échantillon et des différences de diamétre de garantir un

processus de génération constant.

I11-4.2. Distance focale

La position de | échantillon vis-a-vis de la distance focale de ligne source entraine une
chute en amplitude de I’ onde de Rayleigh des que celle-ci s écarte de quelques millimétres du
plan focal (figure 8). Nous devrons donc assurer un positionnement précis de I’échantillon
visavis du systeme de contréle (laser + sonde) afin dobtenir des déplacements

reproductibles d’ un point de mesure a1’ autre de I’ échantillon.

1
8 0.95
Té // \\ K
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2 08 \’\\
3
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Ecart & la distance focale F(mm)

Figure 8 : Evolution de|’amplitude de |’ onde de Rayleigh en fonction de la distance au foyer.
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11-4.3. Echantillon

S nous analysons un ensemble de réalisation (10 tirs) sur une méme section du
cylindre d'acier en appliquant une rotation a celui-ci entre chaque acquisition nous observons
une fluctuation de 5% de I’ amplitude sur la premiére onde de Rayleigh détectée.

S maintenant nous analysons un lot de cylindres «identiques», la fluctuation sur
I’amplitude est toujours de I’ordre de 5% sur le premier tour de propagation, ensuite la
fluctuation sur I’amplitude augmente en fonction du temps de propagation pour atteindre 15%
au bout de 500 ps. Sachant que I’émission laser peut avoir une fluctuation de 10% entre
chague impulsion émise, nous pouvons donc conclure que les échantillons sont identiques en
structure jusgu’a une certaine distance de propagation ensuite les faibles effets de la
microstructure peuvent générer une diffusion variable entre les échantillons analysés et ainsi

une fluctuation en amplitude plus importante.

[1-4.4. Température

La vitesse des ondes de Rayleigh est sensible a la pression et la température. Dans une
possibilité d appliquer industriellement notre dispositif de contrdle a haute température, nous
devons pouvoir évaluer la modification engendrée par une variation de la température dans le
milieu. Expérimentalement nous chauffons la base du cylindre a I'aide d'une plague
chauffante. Nous contrélons au niveau de la section inspectée la température a la surface du
matériau a I’aide d' un thermocouple. Nous élevons la température du cylindre d’'acier ou de
duralumin depuis la température ambiante jusgu’a 200°C. Nous constatons une décroissance
linéaire de la vitesse en fonction de la température (figure 9). Cette décroissance est plus
accentuée dans le cas du duralumin (facteur 2). La forme du signal n’'est pas affectée par le
changement de température.

Acier :vg=-0,52 T + 2991

ural : vg=-0,99 T + 2970

Vitesse onde de Rayleigh (m/s)
R
[e0)
(=]

40 60 80 100 120 140 160 180
Température (°C)

Figure 9 : Evolution de |a vitesse des ondes de Rayleigh en fonction de la température.
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L’ acier (0,52 m.st.°CY) et ledural (0,99 m.st.°C %) offrent une grande stabilité ala

température.

I11-4.5. Influence du niveau de détection

Dans I’ensemble de nos expériences nous avons contrdlé a chague acquisition le
niveau de détection al’aide d’un analyseur de spectre. Nous avons optimisé soit |a position du
cylindre soit le point focal soit la qualité surfacique du point de contréle (oxydation, rugosité)
afin d’avoir un niveau de détection avoisinant -5 dBm. Nous constatons une dégradation du
signal lorsque I'un des parametres précédents n'est pas optimal pour se rapprocher des
conditions industrielles probables. Afin de ne pas allonger le temps d acquisition du signal
nous moyennons 20 fois celui-ci.

Expérimentalement, nous traitons un lot de cylindres et hous inspectons une section de
chague cylindre a trois niveaux de détection (-5, -15, -25 dBm). Pour faire varier ce niveau de
détection, nous défocalisons Iégerement le faisceau sonde. Au minimum de cette détection
(-25 dBm), I’ onde de Rayleigh reste trés bien définie avec un rapport signal sur bruit de 14 dB
au bout de 200 us soit 8 tours. Par contre I’expérience montre gu’'en certains points ou
I” oxydation est intense la chute de niveau est proche de -40 dBm. Le contrdle automatique de
gain de la sonde n’arrive plus a compenser la chute d’amplitude du signal détecté. Le signal
est alors seulement observable sur le premier tour de propagation.

Nous avons montré, au paragraphe I1-4.4, la possibilité de détecter le signd
ultrasonore sur un cylindre chauffé jusqu’a 200°C. Sachant que le calaminage du matériau est
moins important a haute température, nous pouvons alors penser qu’un contréle ultrasonore
sans contact peut étre moins sensible au niveau de détection si celui-ci est effectué a haute
température, ¢ est-a-dire en fin d' usinage. Cette hypothése reste cependant difficile a vérifier
expérimentalement car elle demande un protocole contraignant. Dans notre étude, nous

réalisons donc toutes nos mesures a température ambiante.

[1-5. Décomposition du signal
Que ce soit dans la configuration a 90°ou celle a 180°, la périodicité des temps de

détection des ondes de Rayleigh offre la possibilité de décomposer le signal en fenétre centrée

sur chague onde de Rayleigh et de largeur tantét T/2 tantét T suivant la configuration de
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contréle (figure 10). Cette décomposition tient compte du déphasage de p/2 au passage du
pble d émission ainsi que des dimensions du cylindre et de la vitesse des ondes de Rayleigh.
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Figure 10 : Décomposition du signal en fenétre centrée sur chaque onde de Rayleigh.

Cette décomposition nous permet d’analyser a chague demi-tour |I’amplitude, I’ énergie, le

contenu spectral ainsi que la forme de chaque onde de Rayleigh détectée.

I1-5.1. Degré de ressemblance des signaux

Le degré de ressemblance entre deux signaux est une méthode largement utilisée dans
divers processus ou applications. Dans le but dinspecter un lot de cylindres usinés
industriellement donc comportant une faible variation de diamétre (25,00 £ 0,04 mm), nous
aurions pu calculer, pour I’ensemble du signal, le degré de ressemblance entre ces différentes
acquisitions mais nous trouvons une décorrélation trop importante a cause des différences de
temps de vol qui augmentent en fonction du nombre de tour entre deux cylindres de diamétre

|égerement différent.

A partir de cette constatation et en appliquant la décomposition du signal, nous
pouvons ainsi recaler chague onde de Rayleigh étudiée (N). Pour ce faire, nous calculons le
degré de ressemblance entre les signaux de durée T/2 acquis sur les différentes piéces. Le
coefficient de corrélation G entre deux signaux xy(t) et yn(t) est défini par larelation:

()= Ry (1)
JR«(ORyy (0)

e

t est I'écart que s accorde la corrélation afin de recaler au plus juste des signaux provenant de
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pieces ayant des diametres |égérement différents.

Rxy €t Rex sont les fonctions d' intercorrélation et d’ autocorrélation telles que :

R, (t) =¢X(8) y(t - tdt 3)

xn(t) est le signal de référence et y(t) est le signal a analyser.

La figure 11 montre |’ évolution du coefficient de corréation en fonction de |I’onde de
Rayleigh analysée dans deux cas. Nous prenons successivement chaque acquisition comme
onde de référence que nous comparons aux acquisitions effectuées sur les autres cylindres afin

d’ obtenir une moyenne statistique du degré de ressemblance des signaux.

Dans le premier cas nous traitons toutes les fréquences, le coefficient de corréation
moyen décroit linéairement en fonction de |'onde étudiée et I'écat type croit
proportionnellement pour atteindre une erreur de 20%. Les différences de diamétre entre les
piéces s observent nettement apres plusieurs tours de propagation car, les temps de vol éant

différents, la corrédlation n’'arrive plus arecaler I’ensemble du signal.

En filtrant le signa passe-haut, nous diminuons sensiblement |’erreur sur la valeur
moyenne (facteur 3) en supprimant les ondes de basse fréquence énergétiques et tres

dispersives. Le degré de ressemblance moyen des signaux est également améliorée.
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Figure 11 : Degré de ressemblance en fonction de la fenétre éudiée, a) filtrage 0,1-10MHzb) filtrage
0,8-10MHz.

Le filtre utilisé est un filtre de Butterworth numérique passe-bande d’ordre 2 (figure
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12). La pente est tres abrupte pour les basses fréquences et nettement plus douce pour les
hautes fréguences. Dans |’ ensemble de nos traitements nous utiliserons ce filtre numérique en

modifiant les fréquences de coupure pour optimiser la détection des défauts.

o & A N o

Amplitude (dB)

'100 Fréquence (MHz) 10

Figure 12 : Filtrage de Butterworth passe bande d’ ordre 2 entre 0,8 et 10MHz

L’analyse plus précise de chaque signal montre qu’'apres un certain temps de
propagation, la forme des ondes de Rayleigh differe a un instant donné pour différents
cylindres. Cette modification de forme s observe principalement sur les composantes de haute
fréguence. Outre les variations de diametre et les fluctuations en amplitude, |a décorrélation
des signaux ne serait-elle pas due également a la microstructure du milieu ? Nous savons que
ce type d'acier de qualité standard est classiquement qualifié d’homogene quant a sa
structure ; celle-ci comprend en fait une structure de grains de petite taille vis-avis de la
longueur d’onde acoustique mais de forme alongée donc aprés un temps de propagation
suffisamment long, I’accumulation de ces perturbations sur I’ onde acoustique se manifeste sur
I atténuation, par diffusion, principalement des composantes de haute fréquence : la forme des

signaux peut ains différer au méme temps de vol pour deux cylindres «identiques ».

L’ oxydation ponctuelle et inégale de certaines zones de la section analysée peut étre
également un facteur influencant I’ énergie de ces hautes fréquences. De méme la rugosité de

lasurface si faible soit-elle peut également entrainer une modification du signal.

I1-5.2. Influence du niveau de détection

Si nous considérons que le signal de référence est un signal acquis dans des conditions
optimales, le signa présente un niveau de bruit faible (niveau de détection -5 dBm).

Maintenant le signal a analyser peut étre tantét tres peu bruité (-5 dBm), tantét bruité (-25
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dBm). A I’aide de I’ expérience réalisée au paragraphe 11-4.5, nous calculons I’ alure moyenne

du coefficient corrélation ainsi que son écart type en fonction du niveau de bruit (figure 13).
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Onde analysée
Figure 13 : Evolution du coefficient de corrélation en fonction du niveau de détection del’onde a
analyser : a) -5dBm, b) —15dBm, c) —25dBm (niveau de détection du signal de référence -5dBm).

A partir de ces différentes courbes, nous constatons que la corréation d'un signal
acquis avec un niveau de —15 dBm n’entraine pas de décorrélation supplémentaire due au
bruit. Par contre lorsque le niveau de détection est seulement de —25 dBm, le bruit de
détection entraine une décorrélation supplémentaire sur I’ ensemble des ondes analyseées, cette

décorrélation s accentue nettement au cours de la propagation.

Le degré de ressemblance de deux signaux ne peut mettre en évidence les petites
différences acoustiques du signal que s le bruit de détection est suffisamment faible pour ne
pas entrainer de décorrélation supplémentaire. Ainsi, dans le cas de milieux tres atténuants
comme le laiton, seule une étude qualitative sur quelques tours est possible. 1l existe donc une
relation entre les propriétés atténuantes et réflectives du milieu et la taille minimale de défaut
détectable.

Dans ce paragraphe nous avons analysé temporellement le signal ultrasonore créé par
une ligne source thermoélastique sur un cylindre et étudié les différents paramétres pouvant
influencer I’amplitude du signal. Nous avons proposé une méthode pour tester des piéces
saines quasiment identiques en forme et en structure en calculant leur degré de ressemblance.

Nous analysons ces mémes signaux spectralement.
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I11-  Aspect frequentiel

Dans le premier chapitre, nous avons indiqué que la sonde hétérodyne présentait une
grande largeur de bande de détection. Au début de ce chapitre, nous avons montré la grande
largeur de bande de I'émission thermoélastique. Ce dispositif de controle permet donc
d'inspecter le cylindre dans un domaine de fréguence large. Dans cette partie, nous étudions
les propriétés dispersives du cylindre ains que les modifications entrainées soit par la

configuration de contréle soit par les dimensions des échantillons.

[11-1. Spectreémis
Le spectre de la premiere onde de Rayleigh détectée sur un cylindre d'acier a 1cm de
la ligne source (figure 14) montre la grande largeur de bande émise. Nous estimons la

fréquence de coupure de ce spectre a partir de I’'amplitude a - 3dB: f. » 2MHz. Cette

fréguence correspond a une longueur d’ onde voisine de 1,5 mm.
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S :
S
< : : :
B 1) RCEECEERE _E_,_.._,.____.._v.._5_,_.._v..,___.._,..v._:__,_v..v._,___v._,.____v..v.___,_v. - -
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Fréquence (MHz)
Figure 14 : Spectre del’ onde de Rayleigh.

[11-2. Dispersion

[11-2.1. Constatations expérimentales

La figure 15 montre la forme de I’onde de Rayleigh détectée au premier, au troisieme,
au septiéme puis au onziéme tour. L’onde dipolaire au premier tour devient rapidement
oscillante et nous observons nettement I'arrivée des basses fréguences avant les hautes

fréquences (effet dispersif).
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Figure 15 : Effet dispersif : évolution de la forme temporelle en champ lointain de I’ onde de Rayleigh
sur un cylindre d’ acier de diametre 25 mm.

Connaissant la formulation de Viktorov développée dans le premier chapitre, nous
caculons les fréquences de résonance normalisées pour un cylindre d'acier de vitesses
longitudinale V| = 5910 m/s et transversale Vr = 3200 m/s (figure 16). Nous en déduisons la

variation de la vitesse de groupe de I’ onde de Rayleigh dans ce milieu.
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Figure 16 : Calcul des courbes de dispersion des ondes de surface sur un cylindre d’ acier. Vitesse de
groupe de |’ onde de Rayleigh en fonction de ka (V.= 5910 nvs; V= 3200 nvs).

Si nous comparons la position des résonances théoriques et expérimentales (position

émission et détection a 180°) sur un cylindre d’acier de diamétre 25 mm (figure 17), nous
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trouvons un bon accord entre les modes théoriques et expérimentaux de I’onde de Rayleigh.
Lavitesse minimale est Vg = 2964 m/s.
Par contre pour les ondes de galerie a échos, éant donné la faible amplitude des résonances,

I’incertitude sur les résonances est plus importante.
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Figurel7 : Spectre derésonance d' un cylindre d’ acier de 25mm de diamétre ; comparaison avec les
valeurs calcul ées.

Apres avoir identifié les différentes composantes du spectre de résonance ains que
leur vitesse de goupe, nous pouvons analyser I'impact de la dispersion et de la diffraction sur
laforme de |’ onde de Rayleigh.

Dans un premier temps, nous acquerrons le signal de I'onde de Rayleigh pour
différents angles entre la génération et le détection compris entre 35° et 115° (figure 18).
Nous constatons que la forme et |I’amplitude de I’ onde subissent des changements importants
sur une distance de propagation courte. L’ onde de Rayleigh est dans un premier temps quasi
monopolaire et négative puis vers 45°, I'onde est bipolaire ensuite I’onde change de
polarisation et devient a nouveau monopolaire a 90°. A 180° I'onde de Rayleigh est a

nouveau bipolaire (cf figure 5).

Nous constatons également que |’ onde transverse devient de plus en plus intense au
fur et a mesure que nous nous rapprochons de la position a 150° et de plus qu’elle subit un
changement de polarisation au passage a 90° : ceci est conforme au diagrammme de

directivité calculé au chapitre .
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Figure 18 : Evolution de la forme de I’ onde de Rayleigh en champ trés proche : émission fixe,
détection variable.

A partir de ces acquisitions nous pouvons également retrouver la courbe de dispersion de

I’ onde de Rayleigh en calculant une double transformée spatio-temporelle (figure 19).

25
20

15

10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
k*a

<I3

Figure 19 : Relation de dispersion obtenue expérimental ement sur un cylindre de duralumin
de diamétre 25 mm.
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[11-2.2. Modélisation del’onde de Rayleigh a partir du formalisme dela
matrice mixte

A I’aide de la formule (17) du chapitre | et de la courbe de dispersion de la vitesse de
groupe calculée précédemment, nous pouvons, pour une ligne source de hauteur 2b et
d énergie absorbée Q, calculer le déplacement normal a la surface du cylindre et étudier ainsi

les effets de la dispersion et de la diffraction.

Le déplacement normal au point x situé sur I’axe x est la somme des contributions de
chague source située sur I’axe x3. Chague fréquence subit un déphasage qui induit une

déformation en temps du signal total.

(%) = G2 &' & W(Xa) ~- QW) expl - iws, (x + x3)] exp(iwt) ceachw (@
mv S

2
L r

Ou Q(w) est la transformée de Fourier de I'impulsion lumineuse normaliseée q(t). & est la
lenteur de I’onde Rayleigh, inverse de la vitesse. K est un facteur sans dimension dépendant
de la vitesse de I’onde de Rayleigh. w est la distribution gaussienne d’énergie lumineuse
suivant I’axe x3. Une intégration suivant la largeur de la ligne source, pondérée par une

gaussienne, permet de considérer le cas d’ une ligne source de largeur finie 2a.

Nous calculons donc, pour un réseau de points sources répartis de fagon gaussienne
suivant la hauteur (2b = 9 mm) et la largeur (2a = 0,4 mm), le déplacement normal détecté
pour une configuration de contréle 0-90°. Nous comparons ces résultats aux résultats

expérimentaux (figure 20).

Nous trouvons un bon accord entre le modele et I’ expérience pour les trois premiéres
ondes étudiées, ensuite I’ atténuation n’ éant pas prise en compte, les ondes simulées sont plus
intenses que les ondes observées. Toutefois la déformation du signal est en bon accord avec
I’ expérience. Les |égeres différences d amplitude sur les signaux expérimentaux peuvent étre
dues a la dissymétrie entre le plan de la section inspectée et e plan de contrle (laser +sonde)

ains qu’au moyennage qui réduit I’amplitude des composantes de haute fréquence.



Chapitre |l : propagation sur un cylindre
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Figure 20 : Modélisation du déplacement normal détecté a la surface d’ un cylindre d’ acier de
diamétre 25mm a) simulation b) expérience.

Par contre la modélisation de I’onde de Rayleigh en champ tres proche c’est-a-dire
pour des angles inférieurs a 90° calcule un signa quasiment monopolaire |égérement étiré
dans sa largeur en raison de la dispersion, donc un signal quasiment semblable au signal
acquis sur une plaque en champ trés proche. Donc, cette modélisation prenant en compte la
diffraction et la dispersion de la vitesse de groupe n’'explique pas la déformation du signal
observée sur lafigure 18. Le fait d’avoir smplement pris en compte |’ effet dispersif affectant
la vitesse groupe nous montre que ces faibles variations de vitesse (de I’ ordre de quelques %)
n’entrainent une déformation du signal qu’ aprés un certain temps de propagation nettement
supérieur alalimite de champ trés proche.

En fait, la déformation du signal en champ trés proche, provient de la variation de la
vitesse de phase au voisinage du pble d’émission [44]. Celle-ci diminue sensiblement pour
des angles (q) inférieurs a 45° et pour les basses fréquences (n = ka < 5) comme le montre les
courbes de la figure 21 calculées pour une sphére. L’étalement des composantes de basse
fréquence a I’ arriere de I'impulsion s observe nettement sur les deux premiers signaux de la
figure 18. Ensuite pour des angles plus grands, les variations de vitesse sont beaucoup moins
importantes donc les composantes de basse fréquence se somment plus constructivement et

I’onde devient quasiment bipolaire. Lorsque la détection se situe a 90° (i.e. 270°), I’ effet
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dispersif de la vitesse de phase et nul, toutes les composantes se propagent a la méme vitesse.
Par contre des que la détection inspecte les angles supérieurs, & nouveau les variations de la
vitesse de phase interviennent sur le signal pour étre maximales a 180° et S gjoutent a |’ effet

dispersif des variations de la vitesse de groupe .
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Figure 21 : Vitesse de phase de I’ onde de Rayleigh en fonction de |’ angle (q) pour différents modes(n)
[44].

Nous pouvons donc dire que la modélisation est en bon accord avec les signaux
expérimentaux parce que nous sommes placés dans une configuration de contréle 0-90° qui
induit I'inexistence de I’ effet dispersif de la variation de la vitesse de phase. Etant donné les
variations de vitesse, nous concluons que la déformation du signal en champ tres proche est
du essentiellement a une variation de la vitesse de phase avec I’angle azimutal (déphasage de
p/2). En champ proche et en champ lointain, cette déformation provient de I’ effet dispersif de
la vitesse de groupe, pratiquement, la diffraction a peu d’influence dans ces conditions sur la

forme du signal.

[11-3. Atténuation

A cause des propriétés géométriques du cylindre, nous détectons a différents instants
I’ évolution de I’onde de Rayleigh au cours de la propagation. Apres un sequencage du signal
acquis sur un cylindre d’'acier, nous calculons le spectre de chague onde de Rayleigh. Le

spectrogramme du signal obtenu est représente sur la figure 22 en décibel.

Nous constatons, aprés un temps de propagation long, une présence importante de

composantes de fréquence inférieure a 2 MHz. L’ atténuation est peu importante dans ce
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domaine de fréquence et forte, par contre, pour les fréquences supérieures.

¥
=3
S 10
g
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figure 22 : Soectrogramme (en dB) d'un cylindre d’ acier de diamétre 25mm E/D 90° (filtrage 0,1-
12MH?2).

Nous pouvons aors, pour chaque fréquence, calculer la valeur du coefficient a en
interpolant chague courbe par lafonction € #', nous obtenons alors I’ allure du coefficient a en
fonction de la fréquence f en MHz. Nous constatons, sur la figure 23, une décroissance
linéaire en fonction de la fréguence pour les fréguences comprises entre 1 et 4 MHz, le

coefficient d’ atténuation pour ce cylindre d’ acier est de 0,6 Neper.mi*t.MHZ™.

le ﬁ |I- f T T T T
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—_ il II ! —— Ajusternent linéaire
€ ost il ]
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Figure 23 : Evaluation de la pente de I’ atténuation en fonction de la fréquence (ajustement linéaire
entrelet4MHz)a = - 0,6f.
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[11-4. Différences de diamétr e entre les échantillons

Les faibles différences de diametre entre les échantillons entrainent un décalage de
guelques dizaines de Hertz sur la position de chaque résonance. Cet écart entre les résonances
augmente proportionnellement avec la fréquence (i.e. I’ordre du mode). A basse fréquence,
les différences sont peu discernables tandis qu’a haute fréquence (modes d'ordre élevé) les
écarts induits sont nettement plus importants (figure 24). Dans notre cas, les variations de

diamétre sont faibles : A = 25 mm et i = 24,96 mm.

De ce fait, toute éude sur la modification des résonances doit tenir compte des
différences de diamétre entre les échantillons afin d’ estimer la bande de fréguence a analyser
autour de la fréquence de résonance moyenne. Inversement a haute fréquence, ces écarts sur
la position des résonances nous donnent les différences de diamétre entre les échantillons avec

une bonne précision.

=
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Amplitude (U.A)
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Figure 24 : Influence du diamétre sur la position des résonances, a) basse fréguence, b) haute
fréquence.

Ces expériences réalisées dans une configuration émission/détection orthogonale
montrent également des différences d’ amplitude significatives entre les échantillons inspectés.

Nous devons donc maintenant expliquer ces fluctuations en amplitude.

[11-4.1. Influence du positionnement émission /r éception

La description analytique des ondes de Rayleigh, se propageant a la surface d'un

cylindre, peut se décomposer en un motif m(t) répété un certain nombre de fois (n)
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correspondant a 2n tours de propagation.
En introduisant |e déphasage de p/2 au passage des poles d' émission ainsi que I’ écart entre le
point de génération et le point de détection, nous obtenons une forme de m(t) :
mt)=s(t) +s(t+Dt+p/2)+s(t+T +p) +s(t+T +Dt +3p/2) 5)
S(t) est le signal de la premiére onde de Rayleigh engendrée.
Dt est I’ écart en temps des ondes se propageant de part et d autre de la source; cet écart
dépend de la position du point de détection vis-a-vis de celle du point d’ émission.

T est la période de révolution.

Le signal total est un peigne de Dirac de période 2T multiplié par le motif:
R(t) =[], (1) m() (6)
Dans le domaine spectral, S(w) est la transformée de Fourier du signal s(t). La transformée de

Fourier du signal total est R(w) :

R(wW) :H% (W) A{SW(1+e 1012 - g g itea)] ™
=1L wA{sw- e Mare ) ©
= 11: W A{swysn o™ B2} ©

Deux conditions annulent le spectre :
s'n(W7T)=O pour fy= =
cos(—WDt ; P/ 2) =0 pour fy = 42|;t3

Lorsgque la détection est proche de 90° vis-avis de I’émission, cet écart peut étre mesuré par
le paramétre d tel que Dt = % 2d. Deux cas sont a distinguer :

Le premier correspond au cas idéal ou d = 0 (détection a 90° de I’émission) pour
lequel les modes impairs des deux peignes de Dirac se détruisent par interférence.
2n-1

Lesecond cas, d t 0, impose une modulation d’amplitude aux fréquences f, =
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Cette modulation, de période a/4d, affecte principalement les modes pairs jusgu’a la demi
période puis les modes impairs.

a) b) c)
<< 200
-]
()
©
2
g_ 100 100 100
)
oH - 0 L,J,,J,ll, L \ | |1 ‘ | 0 ‘L,,J.,J,J.J,A,J,,J Joo
0 2 4 0 2 4 0 2 4
Fréquence (MHz)

Figure 25 : Influence position de |’ échantillon: a)d = 0, b)d = 0,2 mmet ¢) d = 0,4 mm.

Expérimentalement, nous avons effectué des acquisitions ou la position de la détection
se situait 2 90° d = 0), 89° (d = 0,2 mm) et 88,2° d = 0,4 mm) par rapport a celle de la
génération. Nous trouvons une modulation de I’amplitude des résonances dans les cas b) et c)
de période 3,7 MHz et ~ 2 MHz (figure 25).

Afin d’'expliquer les observations du paragraphe précédent nous pouvons dire que le
dispositif expérimental est adapté pour une configuration de contréle 0-90° (condition
d interférence destructive sur les modes impairs). Des pieces de diametre |égerement inférieur
ou supérieur entrainent un degré de liberté qui induit un écart d du systeme de détection par
rapport a la position a 90°. Généraement I'écart d est relativement faible (dixieme de
millimetre) donc la modulation d’ amplitude affecte principalement les fréguences comprises
entre 2 et 5 MHz.

Nous avons donc montré qu’il fallait tenir compte des différences de diametre entre les
échantillons afin d’ étudier le positionnement des résonances. De plus dans une configuration a
90°, le spectre de résonance est sensible en amplitude aux légeres fluctuations de diamétre
ains gu’'a une légere erreur sur le positionnement de I’ échantillon vis-a-vis du systéme de

contrble.

De ce fait deux possibilités de contrle s offrent a nous :
- Lapremiere classique impose une configuration a 180° pour étre en permanence en
condition de sommation constructive (y compris lors des fluctuations de diametre de

I’ échantillon).
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- La deuxieme utilise la décomposition du signal temporel, nous distinguons deux
groupes d'ondes de Rayleigh : celles se propageant a droite de la ligne source et celles se
propageant a gauche de la ligne source. Cette deuxieme méthode garantit un spectre non

modulé en amplitude malgré les erreurs possibles sur e positionnement.

[11-4.2. Sélection du sens de propagation

En utilisant la décomposition du signa et la sdlection du sens de propagation, nous
obtenons un spectre non modulé pour les ondes se propageant a droite de la ligne source, et de
la méme maniére pour celles se propageant a gauche de la ligne source. En traitant les signaux
acquis précédemment, nous trouvons une allure moyenne de I’ amplitude de chaque résonance
conforme au spectre émis avec une incertitude de 10% (figure 26). Pour référence, nous
montrons I’alure du spectre moyen en amplitude sans différencier les ondes a droite et les
ondes a gauche. Les différences de diametre entrainent une modulation du spectre et donc une

incertitude trés importante pour des cylindres quasi-identiques.
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Figure 26 : Valeur moyenne et écart type de I’ amplitude de chaque résonance a) ondes de droite b)
ensemble du signal.
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Figure 27 : Valeur moyenne et écart type de |’ énergie de chaque résonance a) ondes de droite b)
ensemble du signal.
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De la méme maniére, nous avons égaement calculé |'énergie autour de chaque

résonance dans les deux cas (figure 27). Les conclusions sont les mémes.

Des expériences complémentaires ont montré que la durée du signal analysée ne
modifiait que tres Iégérement |’ allure du spectre en amplitude a haute fréquence (figure 28).
Cette modification n’est observable que pour des temps inférieurs a 125 ps. Mais, pour cette
taille de cylindre et pour ces temps d analyse, les résonances ne sont pas encore hien
évidentes. Nous pourrons donc analyser le signal sur un temps d’acquisition suffisamment
long sans perdre les caractéristiques du spectre dans le domaine des hautes fréguences par
atténuation.

o
0

0.6

Amplitude normalisée

Fréquence (MHz)
Figure 28 : Evolution de |’amplitude des résonances en fonction de la durée de la fenétre temporelle.

Afin de supprimer les différents parametres (bruit de détection, différences de
diametre, positionnement du cylindre vis-avis du systéme de contrdle) nous empéchant de
garantir des mesures totalement reproductibles d'un échantillon a I’autre, nous proposons a
présent de simuler cette propagation ultrasonore. Nous comparerons les résultats de la

simulation aux expériences afin de valider celle-ci.

V- Simulation aux différencesfinies.

Pour essayer de mieux comprendre la propagation des ondes dans un cylindre ou un
tube, Stefan Catheline a développé, au laboratoire Ondes et Acoustique, une simulation aux

différences finies. Cette simulation, basée sur |’éguation de propagation en potentiel des
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ondes ultrasonores, permet d évaluer le déplacement ultrasonore en tout point d’une section

du cylindre.

oy - 2T — gt (10
c It

®
avec ¢ = g oucr. Yr,t) représente la fonction source.

Dans I'impossibilité de représenter la ligne source thermoélastique en trois
dimensions, celle-ci est modélisée par un dipdle de contraintes tangentielles a la surface du
cylindre. Le milieu extérieur est assimilé au vide et les bords sont absorbants. Afin de
représenter la courbure du cylindre finement, nous sommes obligés de sur-échantillonner
gpatialement le milieu (1 /150). La configuration de simulation nous laisse la possibilité

d inspecter en chaque point de la surface la composante normale du déplacement.

Dans un premier temps, nous pouvons calculer et comparer le spectre d’ émission de

I”’onde de Rayleigh (figure 29).
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Figure 29 : Comparaison des spectres émis.

Nous obtenons une fréquence centrale identique correspondant a une longueur d’ onde
| = 1,5mm. Par contre, aux basses fréquences, I’amplitude du spectre réellement émis est
nettement plus important. De méme, le contenu haute fréquence du spectre expérimental est

[égérement plus important que celui du spectre ssimulé.

Toutefois, en supprimant certaines ondes de basse fréguence énergétiques (f < 0,5
MH2z), nous pouvons conclure que le spectre simulé est relativement proche du spectre
expérimental.
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IV-1. Calcul du déplacement normal a 90° et a 180°

Comparons tout d'abord les résultats obtenus sur un tour de propagation. Nous

trouvons un bon accord entre le signal expérimental et le signal smulé (figure 30). Nous

observons les mémes ondes (onde de téte, ondes de Rayleigh et ondes de galerie a échos)

arrivant au méme temps que les signaux détectés et avec un rapport d’ amplitude similaire. Les

différences sur la forme des ondes de Rayleigh proviennent du spectre de la source simulée

qui N'est pas auss large bande que le spectre de I'impulsion réellement émise. Cette

différence est encore plus nette dans la configuration de détection 0-180° la bipolarité de

I”’onde est plus marquée expérimentalement.
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Figure 30 : Comparaison des déplacements normalisés sur un cylindre d’ acier de diamétre 25 mm.

Réception a90°: a) expérience b) simulation / Réception a 180°: c) expérience d) smulation.

En appliquant un filtrage passe-haut 0,5 MHz, nous trouvons une plus grande

adéquation en forme entre les signaux simulés et expérimentaux. Toutefois il subsiste de

légeres oscillations de haute fréquence a la fin du signal provenant essentiellement de la

définition des bords du cylindre.
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S maintenant nous comparons ces signaux sur plusieurs tours de propagation (figure
31) nous constatons que I’onde de Rayleigh simulée est nettement plus dispersive et plus
atténuée. Ceci peut s expliquer par I'gout d'un terme visqueux dans la simulation qui N’ est
pas représentatif de I’ atténuation réelle du milieu. Les différences entre les spectres émis
induisent également des déformations supplémentaires.

2 T T T T T T T T T

15} b) .

Amplitude normalisée
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- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figure 31 : Comparaison des déplacements normalisés sur un cylindre d’ acier de diamétre 25 mm.
Réception a 180°. a) expérience b) simulation.

1V-1.1. Influence du diamétre et du bruit de détection

Examinons tout d’abord si la ssimulation est également sensible aux différences de
diamétre entre les échantillons ains qu’'au bruit du niveau de détection. Nous simulons donc
la propagation ultrasonore sur deux cylindres d’acier de diamétre 25 mm et 24,95 mm. Puis
nous goutons un bruit blanc que nous augmentons progressivement. Nous distinguons deux
cas, celui ou les cylindres sont parfaitement identiques et celui ou il existe une différence de

diamétre.

Comme nous |I’avons montré au paragraphe 11-5.1, le calcul du degré de ressemblance reste
plus stable lorsque que I’ é&tude occulte, par filtrage, les basses fréquences énergétiques et tres
dispersives. Nous appliquons donc un filtrage numérique passe-haut de fréquence de coupure
0,8 MHz
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Figure 32 : Sensibilité du coefficient de corrélation : a) au rapport signal a bruit (SN), b) au rapport
signal a bruit (SN) et aux différences de diametre (25 et 24,95 mm).

Si nous comparons la courbe expérimentale moyenne (figure 11-b) a la courbe simulée (figure
32-b S/N 30dB), nous trouvons un bon accord sur la décroissance lente mais progressive du
coefficient de corrélation. Donc dans le cas d’une tres bonne détection, la décorrélation est
due essentiellement aux différences géométriques. Par contre, comme le montre la figure, des
gue le rapport signal sur bruit se dégrade ( < 15 dB), la décorrélation des signaux est nette et
auss importante, que les piéces soient identiques ou différentes en diamétre.

IV-1.2. Déformation du signal en champ proche

Une déformation sensible du signal de I’onde de Rayleigh lors des premiéres micro-
secondes de propagation sur un cylindre de diamétre 25 mm avait été constaté au paragraphe
[11-2.1. Pour valider la simulation, nous effectuons les calculs dans les conditions similaires
aux expériences. Nous trouvons un bon accord entre simulation et expérience (figure 33). Les
|égers décalages temporels sur les temps de vol proviennent de I'imprécision du relevé de la
position angulaire de la sonde hétérodyne. Nous retrouvons exactement les mémes moments
de transition de la forme de I'onde de Rayleigh : monopolarité puis bipolarité puis
monopolarité avec déphasage de p. Donc, la simulation par éléments finis prend en compte

les variations de vitesse de phase en fonction de la position angulaire donc le déphasage de

p/2 au passage du pdle.
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Figure 33 : Forme de I’ onde de Rayleigh en champ trés proche en fonction de I’ angle de détection.
a) Smulation, b) comparaison expérience (- ) / simulation (- ).
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Des simulations de signaux détectés pour des angles proches de I’émission (< 30°)
montrent I’ accentuation de la monopolarité de I’ onde de Rayleigh et I’ é&alement des ondes de
basse fréquence a I'arriere de signa de I’onde de Rayleigh. D’ autres simulations, pour des
angles supérieurs a 115°, montrent le couplage entre la dispersion induite par les variations de
la vitesse de phase et la dispersion induite par les variations de la vitesse de groupe. L’ onde de
Rayleigh s étire en avant et en arriére du signal.

Nous constatons également la croissance de |’ onde transverse a partir d’un angle de détection
proche de 90° puis sa décroissance pour un angle de détection de 160°. L’ amplitude de I’ onde
transverse est maximale pour un angle proche de 140°; cet angle est en bon accord avec le

diagramme de directivité de |’ onde tranverse en régime thermoél astique.

IV-2. Analyse spectrale

Nous avons calculé le spectre de résonance du signa simulé et déduit la vitesse de
groupe de I’onde de Rayleigh (figure 34). Nous trouvons un bon accord sur la position des
résonances entre le spectre simulé et expérimental. De méme la courbe donnant la vitesse de

groupe de I’ onde de Rayleigh est quasiment semblable a celle rel evée expérimentalement.
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Figure 34 : Soectre du signal simulé, calcul de la courbe de dispersion des ondes de Rayleigh.
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V- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérise la forme de I’onde de Rayleigh détectée
tantot a 90° tantét a 180° sur un cylindre d acier de diamétre 25mm ainsi que les différentes
ondes de faible amplitude présentes (ondes de volume et ondes de galerie a échos). Nous
avons ensuite évalué la décroissance temporelle de I’amplitude créte a créte de I’onde de
Rayleigh ainsi que son énergie en fonction de la distance de propagation.

En vue d' une approche plus industrielle de I’ é&tude, nous nous sommes intéressés au
dispositif de contrble ainsi qu'aux échantillons afin d'analyser les différents paramétres
pouvant affecter la reproductibilité des mesures. En conséquence, nous avons déduit une
méthode de contréle par mesure du degré de ressemblance des signaux.

Spectralement, nous avons discriming, dans un premier temps, les déformations de
I’onde de Rayleigh induites par la dispersion de la vitesse de phase en champ trés proche et
par la dispersion de la vitesse de groupe en champ proche et en champ lointain. A I’aide d’une
modélisation, nous avons ainsi pu constater les effets de la dispersion de la vitesse de groupe
sur la forme de I’onde de Rayleigh. Dans un second temps, nous avons analyse I'impact de la
configuration de contrdle et de la taille des échantillons sur la répartition des résonances
(amplitude et position).

Enfin, al’aide d’ une ssimulation aux différences finies, nous avons pu éudier la forme
et la déformation de I’ onde de Rayleigh au cours du temps. Nous avons trouvé un bon accord
entre le signal simulé et le signal expérimental. Nous pourrons ainsi dans le prochain chapitre
utiliser cette smulation afin d’éudier I'interaction de I’onde de Rayleigh avec la fissure sur

un cylindre.
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Chapitre 111 :
| nteraction avec un
défaut

Apres avoir analysé la propagation ultrasonore sur un cylindre sain dans le chapitre
précédent, nous nous intéressons, a partir des résultats obtenus par différents auteurs [26, 40,
41], a I'interaction d’une onde de Rayleigh avec une fissure située a la surface du cylindre.
Cette étude doit permettre de détecter tantdt des fentes peu profondes (~ 100 pm)
correspondant aux microdiscontinuités observées industriellement apres |'usinage des
barreaux d acier, tantot des fissures plus profondes (> 0,25 mm) correspondant a I’ éclatement
de ces microdiscontinuités apres frappage du matériau (fabrication de vis...). Ces fissures sont
généralement orientées suivant |’ axe du cylindre. Expérimentalement, nous étudions donc une
large gamme de défauts artificiels, orientés suivant la génératrice du cylindre, de profondeur
variable, de largeur constante pour différentes configurations de contréle. Nous utilisons
également une simulation aux différences finies pour mieux comprendre cette interaction.

Ce chapitre est divise en deux parties. La premiére explique les modifications
engendrées par cette interaction du point de vue temporel. La deuxieme partie anayse les

pertes énergétiques induites sur e spectre en fonction de la profondeur de la fissure.
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|- Aspect temporel

Plusieurs études ont permis de mieux comprendre, I'interaction d’une onde de
Rayleigh, se propageant sur une plaque, avec une fissure de profondeur variable. Ces études
mettent en évidence les phénomenes de réflexion, de transmission et de conversion au niveau
de la fissure. Dans un premier temps, nous comparons, sur un tour de propagation, nos
résultats expérimentaux a ces différents modéles et nous relevons les caractéristiques des
ondes éastiques engendrées dans un cylindre. Dans une seconde partie, nous inspectons la
répétition des interactions onde de Rayleigh / fissure en fonction du nombre de tours de
propagation. Nous en déduisons une méthode pour tester une section du cylindre lorsgue la

position du défaut n’ est pas connue.

I-1. Configuration en présence d’ un défaut

La finalité de tout systéme de contrdle est de rechercher la présence d’un défaut et de
pouvoir le quantifier. Dans notre cas de figure, nous nous intéressons simplement aux défauts
de surface (fissure radiale) caractérises par leur profondeur d. La largeur de la fissure et fixée

a 0,2 mm.

Sonde

Source

Figure 1: Configuration expérimentale.

Les échantillons sont des cylindres d'acier de diamétre 25 mm munis ou non d’une
fissure. Dans cette premiere expérience, nous placons le défaut a proximité de la sonde ; la
distance émission / détection est fixée a 19,6 mm (configuration 0-90°) et la distance
détection / défaut est voisine de 10 mm (140°). Les signaux sont échantillonnés a 100 MHz et

moyennés 20 fois.
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[-2.  Propagation sur un tour

[-2.1. Analysedu signal

Dans un premier temps nous examinons la forme du signal engendré lors de
I"interaction d’une onde Rayleigh avec une fissure sur un cylindre d’ acier. La figure 2 montre
le signal obtenu en présence d’ un défaut de profondeur 0,21mm. Le signal est comparé a celui
acquis sur une piece saine. Par rapport au signa détecté sur une plague et a la théorie
développée par Cooper, nous retrouvons la méme forme de signal et les mémes ondes créées
par réflexion ou conversion au niveau de la fissure:

- R: ondede Rayleigh incidente

- RR: onde de Rayleigh réfléchie

- RL : onde de Rayleigh convertie en onde longitudinale au fond de la fissure et

réémise vers la surface

- RT : onde de Rayleigh convertie au fond de la fissure en onde transverse et

réémise vers la surface.
Par rapport au cas de la plague, nous constatons la présence d’'une onde supplémentaire de
forte amplitude TR qui correspond a I’ onde transverse engendrée dans le volume convertie en

onde de Rayleigh au contact de lafissure et se propageant vers le point de détection.

Amplitude normalisée

10 11 12 13 14
Temps (Us)

Figure 2 : @) signal acquis sur une piece saine b) en présence d’ une fissure de 0,21mm de profondeur
et de 0,2mm de largeur c) smulation.

En ce qui concerne la simulation par ééments finis, nous ne pouvons pas exclure la
perturbation induite par les bords et le fond de la fissure qui sont dentés en raison du maillage

(taille des dents 20um) (figure 3).
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Figure 3 : Visualisation du maillage d’ une fissure de profondeur 0,21mm et de largeur 0,2mm située a
140° vis-a-visdel’ émission.
Le signal simulé en présence d' un défaut de profondeur 0,21mm est en bon accord avec le
signa relevé expérimentalement, nous retrouvons les mémes ondes (R, TR, RL, RR et RT)
avec des temps de vol quasiment identiques. Nous pouvons noter un léger biais sur
I’amplitude de I’'onde de Rayleigh réfléchie, probablement di a la plus grande largeur
spectrale du signal expérimental. Toutefois les rapports des amplitudes des différentes ondes
simulées sont comparables aux rapports des amplitudes des ondes relevées

expérimentalement.

[-2.2. Positionnement du défaut vis-a-vis du systéme de contréle

En réalité la position du défaut est une inconnue, sa position sur la section peut varier
de 0 & 360° et le temps d’arrivée de la premiéere onde de Rayleigh réfléchie variede T/4a T
dans une configuration 0-90° et de T/2 a T pour une configuration 0-180°. Chaque position
entraine une signature caractéristique du signal propre aux ondes se propageant a des vitesses

différentes et converties au niveau du défaut.

T T
S 10F Position1 RR+RT
= A
~ TR
g sf
2
= "
g of
<
TR
5+
1 1 1 1 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24 26
Temps (Us)

Figure 4 : Formedu signal pour deux positions du défaut d = 0,21mm
(position 1) : 150°, (position 2) : 215°.
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Pour différentes positions du défaut, les ondes réfléchies, lorsque leur contenu
fréquentiel est suffisamment éevé, ne subissent quasiment pas les effets dispersifs induits par
les variations de la vitesse de phase (figure 4). L’onde reste quasiment semblable sur le
premier tour de propagation en forme et en amplitude quelle que soit la position du défaut.
Sur cette figure nous constatons également pour la deuxiéme position du défaut la présence
des deux ondes TR se propageant a contre sens |’ une de I’ autre a la surface du cylindre.

Les principales modifications de la forme du signal pour une position de défaut
aléatoire proviennent des ondes converties au niveau du défaut et réémises dans le volume,
mais ces ondes sont de faible amplitude.

Des positions particulieres du défaut existent : dans une configuration 0-90°, une
position de défaut a 30° ou a 225° entraine un sommation constructive des ondes de Rayleigh
réfléchies. Une position de défaut a 180° entraine une interférence entre I’ onde réfléchie et
I’onde transmise. Dans une configuration 0-180°, les positions 90° ou 270° entrainent une
sommation constructive sur les ondes réfléchies.

Il existe également des cas extrémes ou soit la source soit le point de détection sont en

interaction directe avec le défaut.

[-2.3. Variation dela profondeur

A partir de cette analyse temporelle du signal engendré lors de I’ interaction d’ une onde
de Rayleigh avec une fissure, nous pouvons alors faire varier la profondeur de la fissure et
réaliser la méme expérience (configuration 0-90°, position du défaut proche de 140°). Les
fissures sont caractérisées par leur profondeur : 0,08 nm ; 0,14 mm ; 0,21mm ; 0,31mm;
0,38 mm ; 0,5 mm et 1 mm. Nous représentons, sur la figure 5, I’ensemble des signaux acquis
sur un tour de propagation et normalisés par rapport a la premiére onde de Rayleigh non
perturbée [49]. De ce fait, cette configuration offre I’avantage de permettre une étude
simultanée des ondes réfléchies par le défaut et de I’ onde transmise tout en ayant une onde de
référence utile pour normaliser par rapport au signal émis (suppression des fluctuations de
I’émission laser).
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Figure5: Interaction d'une onde de Rayleigh avec une fente de largeur 0,2 mm et de
profondeur variable usinée dans un cylindre d'acier de diamétre 25 mm.

Les échos réfléchis des piéces contenant les fissures de profondeur supérieure a
0,21 mm sont nettement visibles, nous distinguons facilement les différentes ondes. Dans le
cas de la piéce contenant le défaut de profondeur 0,14 mm, I’amplitude relative des ondes
réfléchies est faible. Pour la piece comportant un défaut de profondeur 0,08 mm, les ondes
réfléchies ne sont pas discernables. En comparaison, les ondes transmises au temps t = 20 us
révélent une perte d’amplitude beaucoup plus importante. De la méme maniere les ondes
transmises correspondant aux défauts de profondeur 0,14 mm et 0,08 mm ne sont que trés peu

modiifiées.

Nous constatons également dans cette configuration que I’amplitude de I'onde TR
(onde transverse convertie en onde de Rayleigh au passage de la fissure) augmente avec la

profondeur de la fissure.

Nous avons également simulé la propagation de I’ onde de Rayleigh sur un cylindre et
son interaction avec un défaut de largeur constante 0,2 mm et de profondeur variable (O; 0,1
mm ; 0,15 mm; 0,25 mm ; 0,35 mm ; 0,45 mm ; 0,65 mm ; 0,85 mm et 1mm). Le milieu a &é

sur-échantillonné afin de bien définir les bords du cylindre ains que le défaut surtout pour les
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fissures de faible profondeur. Nous utiliserons les résultats de cette ssimulation dans les

paragraphes suivants.

1-2.4. Coefficients deréflexion et de transmission

Nous déduisons de ces différentes acquisitions les coefficients de réflexion et de
transmission et nous les comparons aux coefficients calculés par Angel et Achenbach [41] sur
une plague (figure 6). Nous choisissons la fréquence de 2 MHz comme fréquence centrale du
spectre d’émission ce qui correspond a une longueur d'onde | r voisine de 1,5 mm. Le
coefficient de réflexion expérimental est proche du coefficient calculé mais sa valeur est plus
petite. On observe, comme sur la courbe théorique, un léger creux lorsque d ~ 0,4 mm ; cette
effet est di a la condition d'interférence destructive pour 2d = | g/2. Le coefficient de
transmission subit une forte décroissance pour les profondeurs comprises entre 0,1 et 0,5 mm

mais celle-ci est également réduite par rapport alathéorie.

Toutefois, nous pouvons conclure que la trace significative de la présence d’un défaut
de profondeur supérieure a 0,2 mm se situe au niveau de |’ onde transmise, la décroissance de
I’amplitude de I’ onde transmise est nettement plus importante que le gain sur I’ écho réfléchi.
De plus, en raison des oscillations du module du coefficient de réflexion, plusieurs
profondeurs sont envisageables pour certaines amplitudes. Par contre, la décroissance du
coefficient de transmission est quasiment monotone. Pour les défauts de profondeur moindre,
les pertes en amplitude sont réparties équitablement sur les ondes réfléchies et transmises, il
faudra donc tenir compte de I’ ensemble de ces ondes.

Des expériences complémentaires réalisées pour une position de défaut proche de 220°
conduisent aux mémes coefficients de réflexion et de transmission. Sur la base de deux
configurations du défaut, il y a donc invariance des coefficients de réflexion et de

transmission suivant la position du défaut sur la section.
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Figure 6 : Coefficientsderéflexion (a) et detransmission ( b) en fonction de la profondeur de la
fissure.

L’amplitude des signaux simulés donne une allure du oefficient de transmission
quasiment identique a celle du coefficient de transmission expérimental. Par contre, le
coefficient de réflexion simulé montre une intensité moins importante des ondes réfléchies et
une saturation trés rapide du niveau de réflexion. Cette saturation est probablement due a la
surface de la fissure qui est rugueuse en raison du maillage du milieu ains qu’ au fait que les

composantes de basse fréguence ont une énergie plus faible.

A la suite de ces résultats, nous avons relevé la modification de I’amplitude de I’ onde

TR liée alavariation de la profondeur de la fissure (figure 7).
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Figure 7 : Onde TR en fonction de la profondeur de la fissure. Amplitude en fonction de la
profondeur ; comparaison expérience/ simulation.

Nous constatons que pour cette position du défaut, I’ interaction de cette onde avec la
fissure fournit également un estimateur de la profondeur de la fissure. Des simulations pour
différentes positions du défaut permettent de conclure que I'amplitude de I'onde TR est
maximale lorsque le défaut se situe au voisinage de 150°. D’apres le diagramme de
directivité, cet angle correspond au maximum d’ énergie émise pour I’ onde transversale. Pour
d autres positions du défaut, le signal de I’'onde TR est moins intense et de plus subit une
déformation importante et un éalement qui ne nous permet pas d obtenir une courbe auss
sensible a la profondeur. L’onde RT est un bon estimateur de la profondeur du défaut mais

seulement dans certaines conditions.

I-2.5. Configuration de contréle 0-180°

Comme dans le cas de la configuration de contréle 0-90°, nous comparons dans un
premier temps, la déformation induite par la présence de la fissure expérimentalement ains
gue par simulation. Nous comparons ces résultats au signal acquis sur une piéce saine (figure
8). Dans cette configuration, I’onde de Rayleigh transmise (R) est la somme d une onde
perturbée par la fissure et d'une onde n'ayant subi aucune interaction. Nous constatons, en
présence d’un défaut de profondeur 0,38 mm (position 150°), un élargissement de I'impulsion
positive de |I’onde de Rayleigh transmise, une multitude d ondes de faible amplitude (T, TR)
détectée avant I’onde de Rayleigh transmise et ensuite une onde de Rayleigh réfléchie (RR,

RT). Nous constatons également sur I’onde transmise une |égére modulation sur la fin du
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signal provenant probablement de I’ interaction des deux ondes de Rayleigh (perturbée et non
perturbée) n’ayant pas le méme contenu spectral.

La smulation est en bon accord avec |'expérience, les mémes ondes de faible
amplitude apparaissent aux mémes instants. Par contre I’ onde réfléchie est inversée (en signe)
par rapport a |’onde réfléchie relevée expérimentalement. Cet erreur de convention de signe

provient du processus de simulation.

Amplitude normalisée
o
!

1 L 1

5 10 15 20
Figure 8 : Configuration 0-180° a) signal acquis sur une piece saine b) en présence d’ une fissure de
profondeur 0,38 mm et de largeur 0,2 mm ¢) simulation.

En I’ absence de données expérimentales et aprés avoir constaté que la simulation était
en bon accord avec I’ expérience, nous calculons I’amplitude de I’ onde de Rayleigh transmise

en fonction de la profondeur de la fissure.
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Figure 9 : Configuration 0-180°. Amplitude de I’ onde de Rayleigh en fonction de |a profondeur de la
fissure.

Nous constatons que |I’amplitude suit un profil similaire au coefficient de transmission mais
avec un chute moins importante. L’onde détectée a 180° est la somme d’'une onde non

perturbée d’amplitude normalisée constante égale a 1 et d’une onde perturbée de coefficient
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de transmission T. Alors |’amplitude normalisée de I’ onde détectée a 180° (T1gp) vaut : Tigo =
(T+1) / 2 . Comme dans le cas de la configuration 0-90°, |I’amplitude décroit fortement entre

les valeurs 0,7 et 0,95 puis la pente s adoucit pour des profondeurs plus grandes.

Aprés avoir caractérisé I’'amplitude du signal réfléchi et transmis en fonction de la
profondeur de la fissure, nous essayons a présent d’ estimer la profondeur de la fissure a partir

des temps de vol des ondes réfléchies.

I-2.6. Estimation dela profondeur par temps de vol

A partir des signaux expérimentaux obtenus pour différentes profondeurs de la fissure,
nous cherchons a déterminer, de la méme maniére que Cooper |’ avait fait sur une plague [26],
la profondeur de la fissure par la différence des temps de vol entre I’onde de Rayleigh
réfléchie (RR) et I'onde transverse réémise a la surface (RT). Les signaux simulés et
expérimentaux sont tracés sur la figure 10. Nous constatons un bon accord entre I’ expérience
et la smulation sur la forme des signaux, quelle que soit la profondeur. Le trgjet de I’onde RT

augmente en fonction de la profondeur de la fissure.

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

Temps (Us) Temps (uUs)
Figure 10 : Evolution de la forme du signal réfléchi en fonction de la profondeur de la fissure
(largeur constante) a) expérience, b) simulation.
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Nous trouvons les écarts expérimentaux Dt : 0,11 ; 0,17 ; 0,21 ; 0,26 ; 0,27 ; 0,36 et
0,7us. D’ aprés la formule (27) du chapitre I, nous pouvons, a partir de ces écarts temporels,
estimer la profondeur de la fissure. Dans notre cas, |'écart temporel relevé pour la piece
comportant la fissure de profondeur 1 mm est en bon accord avec la formulation : nous
trouvons une profondeur estimée de 0,96 mm. Par contre pour les autres défauts, les écarts
temporels sont trop petits et ne correspondent pas, aprés calcul, aux vaeurs réeles. Plus la
profondeur du défaut est faible plus I'écart par rapport a la valeur réelle est grand. La
simulation confirme ce résultat. Ces erreurs sur I’ estimation de la profondeur de la fissure ne
proviennent pas de la courbure du cylindre, qui induit une légére différence de trgjet par
rapport au cas d’'une plague, car plus la profondeur est grande, plus la courbure modifie les
temps de vol.

La mesure par temps de vol nous fournit une indication sur la profondeur de la fissure
pour des défauts de profondeur inférieure a 0,5 mm. Par contre pour des défauts de
profondeur supérieure, les résultats du calcul sont comparables aux valeurs mesurées (figure
11).
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Figure 11 : Comparaison entre la profondeur estimée et la profondeur réelle
(simulation et expérience).

La propagation de I’onde de Rayleigh sur un cylindre et son interaction avec une
fissure de profondeur d nous a permis, sur un tour de propagation, de comprendre le
mécanisme d'interaction et de conversion aux interfaces de la fissure. Nous avons mis en
évidence une nouvelle onde TR sensible pour certaines positions de la fissure, liées au
diagramme de directivité de I’onde transversale, a la profondeur du défaut. Nous pouvons
également conclure qu'un défaut de profondeur supérieure a 0,2 mm est détectable avec un
seul tour de propagation.
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[-3. Propagation sur plusieurstours

Etudions maintenant |a répétition des interactions de I’ onde de Rayleigh avec la fissure

au cours de plusieurs tours de propagation.

[-3.1. Evolution du signal a chaque tour

Lafigure 12 montre les acquisitions pendant un temps plus long. Concernant les ondes
transmises, en regard du module du coefficient de transmission, nous constatons une chute
importante en amplitude pour les défauts de grande profondeur dés la deuxiéme interaction.
Par exemple, pour le défaut de profondeur 1 mm, la troiséme onde de Rayleigh détectée, ce
qui correspond a deux interactions, est quasiment nulle. Pour le défaut de profondeur 0,21mm,
la décroissance de I’amplitude est nettement plus lente. Aprés plusieurs tours de propagation,
il subsiste un signal transmis relativement important [48].

Amplitude normalisée
[EEN
O T }' T «} T }* T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (uUs)

Figure 12 : Propagation sur plusieurstours et atténuation des ondes de Rayleigh sur un cylindre
d’acier de diametre 25mm en présence de défauts (0,21 mm et 1 mm). Comparaison avec le signal
acquis sur un cylindre sain.

Concernant les ondes réfléchies, nous constatons une atténuation trés rapide, cette
rapidité est proportionnnelle ala profondeur de la fissure. Pour les gros défauts (~1mm) des la
deuxieme interaction onde de Rayleigh / fissure, I’amplitude des ondes réfléchies est
guasiment nulle. Par contre pour les défauts de faible profondeur, les ondes réfléchies

conservent une quantité importante d'énergie. Donc le temps de disparition des ondes
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réfléchies est proportionnel a la profondeur de la fissure ains qu au nombre d’interaction

onde de Rayleigh / fissure.

[-3.2. Fissurespeu profondes

A partir de ces premieres constatations nous nous intéressons plus précisement a la
répartition énergétique des ondes réfléchies pour les fissures peu profondes. Sur la figure 13,
apres un filtrage passe-haut pour minimiser I'effet dispersif et supprimer les fréquences ne
participant pas a I’interaction, nous distinguons nettement les ondes transmises (T) et les
ondes réfléchies (R) périodiquement. Nous constatons que I’ amplitude des ondes transmises,
pour le défaut 0,14 mm, décroit en fonction du nombre d’interaction pour étre quasiment nulle
au bout de 500 ps. Durant ce temps, les ondes réfléchies semblent conserver une amplitude
constante [49]. Le méme phénoméne est également observable en présence du défaut de
profondeur 0,08 mm mais I’amplitude des ondes réfléchies est nettement moindre, on pergoit
seulement en fin d acquisition les ondes réfléchies. Par contre les modifications sur les ondes

transmises en comparaison d’ un signal sain sont peu significatives mais réelles.
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Figure 13 : Propagation des ondes de Rayleigh en présence de défauts de faible profondeur,
comparaison a un signal sain.
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Il existe donc trois zones de comparaison entre les ondes transmises et les ondes
réfléchies. La premiéere correspond au moment ou les ondes transmises sont nettement plus
intenses que les ondes réfléchies. La deuxieme zone correspond au moment ou les ondes
réfléchies et transmises sont de méme intensité. Enfin une troisiéme zone correspond au
moment ou les ondes réfléchies ont pris le pas sur les ondes transmises. La durée de ces

différentes zones varie suivant la profondeur du défaut.

En présence d'un défaut de faible profondeur, le rapport d amplitude entre les ondes

réfléchies et les ondes transmises croit a chague tour de propagation.

[-3.3. Description et modélisation de |’ effet cumulatif
Afin de comprendre la croissance puis la stabilité et enfin la décroissance en amplitude
des ondes réfléchies au cours de la propagation, nous analysons I’interaction des ondes de
Rayleigh se propageant a droite de la ligne source avec une fissure de coefficient de réflexion
(@) et de coefficient de transmission (b) sur trois tours de propagation N (figure 14). Nous

négligeons les effets dispersifs ainsi que I’ atténuation fréquentielle.

Pendant e premier tour (N =1) nous détectons au temps T/4 |I’onde de Rayleigh non
perturbée par la fissure (amplitude normalisée a 1) puis au temps T/4 +2t I’onde de Rayleigh

réfléchie avec une amplitude a.

Lorsdu second tour de propagation ( N =2), la sonde percoit I’onde transmise (T+T/4)

ayant une amplitude b ainsi qu’ une nouvelle onde réfléchie (T+T/4 +2t) d’amplitude ab.

Au troisiéme tour de propagation (f\] =3), nous observons I’onde transmise (2T+T/4)
d amplitude b? puis I’onde réfléchie (2T+T/4 +2t) d’ amplitude ab?. Durant ce méme temps,
la premiéere onde de Rayleigh réfléchie a poursuivi sa propagation apres avoir été détectée au
temps T/4 +2t, elle subit une premiére réflexion totale sur I'autre face de la fissure en
supposant celle-ci de méme profondeur. Par la suite cette onde est détectée une premiére fois
au temps (2T+T/4) mais, par rapport au spectre émis, sa contribution est négligeable vis-a-vis
de I’ énergie de I’ onde transmise. Par contre apres une nouvelle réflexion totale sur la premiére

face de la fissure, cette onde est détectée au temps 2T+T/4 +2t et cette fois elle apporte une

contribution a qui n’est pas négligeable. Nous obtenons donc un renforcement de I’ écho
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réfléchi avec une amplitude totale a + ab® qui provient essentiellement des propriétés

géométriques du milieu ainsi que du régime impulsionnel de I’ émission acoustique.

Sonde N = Q =2 \ =3

Source — U \ U nU U nU

Sonde 2T

Renforcement de

Source —» ﬂ fi ﬂ il n ﬁ

T/4 a+ab

Figure 14 : Description effet cumulatif sur les ondes réfléchies.

De la méme maniere, par la suite, I’écho réfléchi du tour N bénéficie d'un
renforcement provenant des ondes réfléchies du tour N-2, N-4, N-6, ...

Au total I'amplitude de I’ onde réfléchie au tour N e :

S N pair > 2
Nolz
A =g ab*! @)
k=1
S N impair > 1
(N-2)72
A= qab* 2
k=0

A partir de ce résultat, nous pouvons moddiser I’ évolution de I’amplitude normalisée
des ondes transmises et réfléchies en fonction du nombre de tour (i.e. en fonction du temps)
en présence d un défaut de coefficients de réflexion (a) et de transmission (b) variables. Cette
modélisation ne tient pas compte des effets dispersifs, du régime impulsionnel donc de
I atténuation fréguentielle et suppose nulle la contribution &’ onde transmise quelle que soit la
taille du défaut.
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De ce fait, nous calculons avec les coefficients de réflexion et de transmission

expérimentaux des trois plus petites fissures (d = 0,08 ; 0,14 ; 0,21 mm) I'évolution en

amplitude de ces ondes en tenant compte de I’ atténuation en 1/ Jr (figure 15).

Pour la plus petite fissure (d = 0,08 mm; a = 0,03; b = 0,97), nous constatons un
accroissement progressif de |I’amplitude des ondes réfléchies en fonction du temps et une
stabilisation en fin de propagation. L’ effet cumulatif prend lentement le pas sur |’ atténuation

jusgu’ au moment ou I’ égalité devient parfaite.

Pour la deuxiéme fissure (d = 0,14 mm; a = 0,06; b = 0,82), I’amplitude des ondes
réfléchies reste quasiment constante sur I’ensemble de la propagation comme nous I’ avions
remargué expérimentalement. L’effet cumulatif compense parfaitement I’ atténuation durant

ce temps de propagation.

Enfin, pour la fissure plus profonde (d = 0,21 mm; a = 0,15; b = 0,57), le cacul
montre une décroissance lente de I'amplitude des ondes réfléchies aprés 150 ps de

propagation. L’ effet cumulatif ne compense pas |’ atténuation.

Dans I’ensemble de ces calculs, nous trouvons un bon accord avec les résultats
expérimentaux. L’écart en amplitude sur les ondes transmises provient essentiellement des
ondes énergétiques de basse fréquence qui n’ont pas été supprimeées en totalité par le filtrage

passe-hauit.

Nous pouvons donc conclure gque ce renforcement en amplitude des ondes réfléchies

pour des fissures de faible profondeur permet de compenser ou de minimiser suivant la taille

de lafissure I atténuation en 1/ /r . A chaque tour de propagation le rapport entre |I’amplitude
des ondes réfléchies et transmises croit plus ou moins rapidement en fonction de la

profondeur de la fissure.
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Figure 15 : Modéisation de I’ effet cumulatif pour des fissures de faible profondeur de coeffcients de
réflexiona et detransmission b , comparaison a I’ évolution sans défaut (...).

Dans une configuration 0-180°, nous constatons également le méme phénomene sur
les ondes réfléchies; par contre, étant donné la sommation constructive sur les ondes
transmises, le rapport entre les ondes réfléchie et transmise a profondeur de fissure égale croit
plus lentement en fonction du nombre de tours que dans la configuration 0-90°. La premiere
zone ou les ondes transmises sont nettement plus intenses que les ondes réfléchies est plus

longue temporellement.

A partir de ces différentes constatations, tantét sur les défauts de grande profondeur,
tantét sur les défauts de faible profondeur, nous devons chercher une méthode afin d’ exploiter
au mieux ces résultats en gardant a I’ esprit que le défaut est positionné aléatoirement sur la

section a inspecter.
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[-4. Méthode de mise en évidence : calcul du degré de ressemblance

[-4.1. Principe

A partir de la formulation définie au chapitre précédent nous pouvons comparer le
degré de ressemblance de deux signaux. Le premier signal sera celui de référence acquis soit
sur une piéce saine (inspection d'un lot) soit sur une section saine (inspection d’'un barreau).
Le second signal serale signa a analyser. Cette comparaison prend en compte la déformation
et la chute en amplitude de I’ onde de Rayleigh au passage du défaut ainsi que de la présence
de I'écho réfléchi. Par contre comme nous I’avons montré précédemment la corrélation est
également sensible aux différences de diamétre entre les échantillons donc au retard de temps

devol ainsi qu’ au niveau de bruit de la détection.

Défaut

0.02

Amplitude

-0.021 7

-0.04

0 T/2

Temps

Figure 16 : Exemple de fenétre de corréation : échantillon sain (signal de référence); piece ayant un
défaut (d = 0,14 mm): signal a analyser.

Dans chaque fenétre de corrélation nous avons donc une onde de Rayleigh non
perturbée, une onde de Rayleigh transmise, une onde réfléchie positionnée aléatoirement et
une multitude d’ ondes de faible amplitude réfléchies par le défaut et par les parois du cylindre
(figure 16). Nous éudions I’ évolution temporelle de cette fenétre de corrélation par pas de
T/2.

[-4.2. Application aux piéces comportant des défauts

Nous calculons ains la pente moyenne de corrélation entre une piéce comportant une
fissure de profondeur variable et un ensemble de pieces saines pouvant étre des pieces de
référence. Pour mémoire, nous rappelons la pente de corrélation moyenne obtenue au chapitre

précédent pour ces piéces saines.
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Nous pouvons dés a présent signaler que la configuration expérimentale choisie est
idéale car elle permet d’avoir un point de référence proche de 1 qui correspond a la premiére
onde de Rayleigh qui n'a pas interagit avec le défaut. Nous verrons par la suite la complexité

du traitement en fonction de la position du défaut vis-a-vis du systeéme génération / détection.

La figure 17 montre les résultats obtenus pour I’ensemble des piéces comportant des
défauts. Toutes les courbes subissent une décroissance plus ou moins brutale, celle-ci est
proportionnelle a la profondeur de la fissure. L’ incertitude sur les résultats pour cet ensemble
de piéces saines est trés faible de I’ ordre de quelques pour cent jusqu’a la 23°™ onde, ensuite
I”erreur devient plus importante.

Pour les défauts de grande profondeur (d > 0,31 mm), la non ressemblance des signauix
apparait sur les premieres ondes analysées. Les pentes de décorréation sont trés proches, la
distinction des différences de profondeur n'est pas évidente. Nous atteignons ensuite un
plancher qui correspond a la corrélation de deux bruits blancs, qui varie en raison inverse du
produit largeur de bande spectrale par la durée de la fenétre de corrélation. Dans notre cas la
largeur de bande est relativement importante (~ 100 MHz) mais la durée de la fenétre de
corrélation est petite (~ 13 us) ce qui conduit a une valeur plancher égal a 0,2. Une largeur de

bande infinie et une durée de fenétre infinie conduisent a un plancher nul.

— Sain

0.9 —— d=0,08mm
c —— d=0,14mm
2 0.8 —©—- d=0,21mm
% d=0,31mm
5 07 —— d=0,38mm
o d=0,5mm
S 06 —— d=1mm
€
S 05
g
S o4

0.3

0.2 -

0 5 10 15 20 25 30 35

Onde analysée (N)
Figurel7: Coefficient de corréation entre un signal de référence (piéce saine) et lesignal a
analyser provenant d' un piéce comportant un défaut de profondeur variable.
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Pour les défauts de profondeur (0,21; 0,14et 0,08 mm) nous constatons une
décorrélation plus lente. Les deux derniers défauts donnent une pente quasiment linéaire
jusqu'a la 23'*™ onde analysée. En comparant les valeurs des coefficients de réflexion et de
transmission nous pouvons conclure que ce sont les ondes transmises qui induisent le
maximum de décorrélation mais la quantité d’ énergie accumulée par les ondes réfléchies par
effet cumulatif a chaque tour ne peut pas étre considérée comme négligeable.

A partir de ces constatations, nous cherchons a discriminer I’importance des ondes

intervenant dans cette décorrélation en fonction de la profondeur de la fissure.

1-4.3. Influence des ondesréfléchies

Nous appliquons une fenétre de Hanning centrée sur chague fenétre de corréation afin
de supprimer la contribution des ondes réfléchies (figure 18-b). Nous constatons que pour les
défauts importants (d = 0,21 ; 0,31 mm), la suppression des ondes réfléchies n’entraine
gu’une trés légere modification du coefficient de corrélation, par contre pour les défauts de
faible profondeur (d = 0,08 ; 0,14 mm) la suppression des ondes réfléchies conduit a une
ressemblance légérement plus importante & partir de la 15°™ onde analysée : moment ou
I’ effet cumulatif accroit I’amplitude des ondes réfléchies. Observons I’ alure du coefficient de
corrélation entre deux pieces saines ayant des diamétres quasiment semblables : la pente de
décorrélation est faible et I'application d'une fenétre de Hanning ne modifie que trés

[égérement cette pente, toute I’ information se situe au niveau de I’ onde de Rayleigh.

1 -
sain
< 0.9 0.97 d=0,08mm
g \ \ d=0,14mm
% 0.8 \ 0.8 0 d:0,21mm
§ 0.7 0.7 d=0,31mm
[}
S 0.6 0.6
o
'c 0.5 0.5
I
S 0.4 0.4
0.3 \ \ 0.3
10 20 30 10 20 30
a) Onde analysée b) Onde analysée

Figure18: Coefficient de corrélation a) sans suppression des ondes réfléchies b) avec suppression
des ondes réfléchies par une fenétre de Hanning.

De la méme maniére, au lieu d’ appliquer une fenétre de Hanning nous avons réduit la

taille de la fenétre de corrélation d’'un facteur 2 afin de nous intéresser exclusivement aux
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ondes transmises et nous retrouvons les mémes résultats. Donc, cette chute de ressemblance
entre ces signaux provient essentiellement des modifications engendrées par I’interaction
onde de Rayleigh / fissure sur les ondes transmises. Les ondes réfléchies n’influencent cette
chute que pour des défauts de faible profondeur.

Toutefois nous ne pouvons conclure sur la représentation quantitative de ces courbes
car pour ces défauts les différences géométriques entre les piéces jouent un role perturbateur
trés important. Mais la mise en évidence de petits défauts < 0,2 mm semble possible avec
cette méthode a condition gue les dimensions des piéces analysées soient identiques ce qui est

fortement probable lors de I inspection d’ un barreau.

[-4.4. Influence dela position du défaut

Afin de Sassurer de la reproductibilité des mesures quelle que soit la position du
défaut, nous comparons les résultats obtenus lorsque le défaut est proche de 140° et lorsque le
défaut est proche de 220° pour les profondeurs 0,08 ; 0,14 ; 0,21 et 1 mm. Sur la figure 19,
nous constatons que pour une méme profondeur les courbes de décorrélation sont identiques

ou quasiment identiques pour des positions différentes du défaut.

d=0,08mm (1)
d=0,14mm (1)
d=0,21mm (1)
d=1mm (1)

d=0,08mm (2)
d=0,14mm (2)
d=0,21mm (2)
d=1mm (2)

BERREES

Coefficient de corrélation

5 10 15 20 25 30 35
Onde analysée (N)

Figure19 : Coefficient de corrélation en fonction de la position et de la profondeur du défaut
(1) position 140°, (2) position 220°.

[-4.5. Influence dela configuration de contrdle

Enfin, nous analysons pour les deux configurations de contrdle (0-90° et 0-180°), la
décorrélation des signaux pour une piece comportant un défaut de profondeur 0,38 mm pour

deux positions (figure 20). La durée des signaux est identique (500 ps) donc le nombre
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d’ ondes analysées est divisé par deux lors de la configuration de contrdle 0-180°. Dans
chaque fenétre de corrélation, lors de la configuration 0-180°, il existe deux ondes réfléchies
placées de part et d’ autre de I’ onde transmise. Nous trouvons pour cette taille de défaut des

courbes similaires.

c ©o o o ©o
U o N o ©

o
N

Coefficient de corrélation

10 20 30 ' 5 10 15
Onde analysée Onde analysée

Figure 20 : Coefficient de corréation en fonction de la configuration de controle.
a) 0-90°, b) 0-180° (d =0 ,38mm).

A I'aide de la simulation, nous avons traité le cas de plusieurs profondeurs de fissure (0,1 ;

0,14 ; 0,21 ; 0,31 et 0,38 mm) en fonction de la configuration de contrdle pour un temps de

propagation de 500 ps.

o.:%*& o.: AM\ E g;g:ﬂ“mmm
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g 0.6 \&Xj\ 8&? k%% Yy o \b\“‘ R \\

RRNITS )4 S IR\ N
; 0.4 \ M’ 0.4 M\\Zj\\‘ Wb
1y Ad s N
03 10 20 30 0:3 5 10 15
a) Onde analysée b) Onde analysée

Figure 21 : Coefficient de corréation simulé en fonction de la profondeur pour deux configurations
decontrdle : a) 0-90° b) 0-180°.

Nous constatons, sur la figure 21, que les pentes de décorréation sont plus douces lors

de la configuration de contréle 0-180°. La mise en évidence du défaut est donc moins rapide

comme nous |’ avions prédit. En outre, plus la profondeur du défaut est faible plus la mise en
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évidence est lente. De plus, la comparaison avec les coefficients de corrélation expérimentaux
(figure 17) montre que la simulation nous donne des pentes de décorrélation quasiment

identiques pour les 25 premiéres ondes analysees.

Dans I’ ensemble de ces résultats nous avons négligé les perturbations induites par les
différences de diametre entre les pieces. Ces différences peuvent augmenter consi dérablement
la pente de décorrélation. Nous devons alors pour les défauts de faible profondeur ayant des
pentes douces supprimer la décorrédlation induite par les différences géométriques. Nous
proposons, a présent, une deuxieme méthode pour garantir la mise en évidence des défauts de

faible profondeur.

1-4.6. Diffuseur mobile

La mesure du coefficient de corrélation dans une cavité permet de relever toutes les
modifications s'y produisant. Ce principe a été appliqué, au laboratoire, dans une expérience
de comptage de poissons ou la mobilité de ceux-ci dans le temps entraine une décorrélation

progressive [50].

A partir de cette constatation, nous considérons que la fissure est un diffuseur que
nous pouvons déplacer par rotation sans modifier la position de I'échantillon vis-a-vis du
systéme de contréle. Nous comparons alors deux acquisitions successives sur une méme
section du cylindre correspondant & deux positions de la fissure. Nous obtenons a présent dans
chague fenétre de corrélation deux signaux dont les ondes transmises sont identiques en forme
et en temps de vol, et deux ondes réfléchies avec des temps de vol différents correspondant
aux positions du défaut (figure 22). Dans un souci de clarté, nous pouvons imposer une

rotation du cylindre de p/2 entre les deux acquisitions.

Cette méthode n’a d' utilité que pour la détection de fissures de faible profondeur car
elle permet de supprimer la perturbation induite par les différences de diamétre entre les
échantillons. Expérimentalement, nous acquerrons les signaux pour les différentes pieces

saines et les piéces comportant les fissures de profondeur 0,08 et 0,14 mm.
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Figure 22 : Exemple de fenétre de corréation (défaut d = 0,14 mm).
Sgnal 1= positionl; signal 2= position 2.

Nous allons comparer des ondes transmises semblables et d’ amplitude forte tandis que
I’amplitude des ondes réfléchies reste faible sur les premiers tours de propagation pour ces
défauts de faible profondeur. Alors le coefficient de corrélation décroit lentement en fonction
de I’onde analysée, nous devons donc traiter ces signaux sur un temps de propagation plus
long afin de voir nettement I’influence du défaut. Nous acquerrons donc 2 ms de signal

échantillonné a 25 MHz.

Nous analysons 150 ondes de Rayleigh transmises et nous observons que les trois
courbes décroissent linéairement et proportionnellement avec la profondeur de la fissure
(figure 23). La premiére courbe correspond a la corrélation de deux tirs réalisés sur une piece
saine, la chute du rapport signal a bruit au cours de la propagation entraine cette légere
décroissance. Un ajustement nous donne une pente sans dimension de 3,4 10 . En présence
d’ un défaut, les pentes de décorréation sont plus accentuées. Pour |le défaut de profondeur
0,08 mm, la pente est linéaire jusqu'a la 80'®™ onde analysée ensuite I'imprécision sur le
fenétrage du signal induit une oscillation dans le prolongement de la pente initiae.
L’ gjustement linéaire nous donne une pente de 26,6° 10*. Pour le défaut de profondeur
ieme

0,14 mm, la pente est linéaire jusgu’'a la 4 onde analysée ensuite le coefficient reste a

proximité du plancher de décorrélation. L’ gjustement linéaire fournit une pente 105,2" 10,
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Figure 23 : Coefficient de corrélation entre deux signaux acquis sur une méme section avec rotation
de p/2 entre les deux acquisitions : application a la détection de fissure de faible profondeur.

Nous avons donc mis en évidence de facon certaine le défaut de profondeur 0,08 mm
en supprimant le paramétre lié aux différences géométriques. Toutefois, ces résultats restent
trés dépendant du niveau de détection donc du bruit. Nous devons a présent interpréter

guantitativement cette décroissance linéaire.

[-4.7. Interprétation

Pour expliquer la décroissance linaire du coefficient de corrélation, nous devons
dissocier a chague tour I’ énergie du signa réfléchi et celle de I’onde transmise. Soient x(t) et
y(t) les signaux acquis sur un cylindre comportant une fissure de faible profondeur.

X(t) = r(t) +t(t)
ou r(t) est le signa correspondant al’ onde réfléchie, R son énergie

t(t) est le signal correspondant al’ onde transmise, T son énergie
Nous pouvons considérer que dans chague fenétre de corrélation, les signaux réfléchis sont
quasiment identiques et seul leurs temps d arrivée différent. Les différentes composantes du
coefficient de corréation (R, Ryy, Ry) peuvent alors se calculer comme suit :

Maximum (Ryy) = Maximum (Ryx) = Or®+ot?=R+T

Maximum (Ryy) =T, tantque T >R.

Alors le coefficient de corrélation s écrit :

T R .
= -— 9 T>R 3
R+T@ T @
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Figure 24 : Evolution de |’ énergie des ondes transmises et réfléchies. Ajustement par uneloi en 1/r.

Nous relevons expérimentalement |’ énergie des ondes transmises et réfléchies pour le
signal comportant le défaut d = 0,14 mm. Nous constatons que |’ énergie des ondes transmises
décroit en 1/r tandis que celle des ondes réfléchies reste quasiment constante sur I’ ensemble
de la propagation en raison de I’ effet cumulatif (figure 24) :

R@cte=a (d) o T#@ ), (5)

Il en résulte que le coefficient de corrélation décroit linéairement en fonction de la distance r
donc en fonction de I’onde étudiée N tant que I’ énergie transmise reste supérieure a |’ énergie
réfléchie:
a, (d)
G@l- p(d).r avec p(d) = —— 6
@1 - p(d) p(d) % () (6)

Lapente p est donc proportionnelle au rapport énergétique des ondes réfléchies et transmises
au cours de la propagation donc a la profondeur de la fissure indépendamment du rayon du
cylindre.

[-4.8. Reproductibilité

Dans le cas du défaut de profondeur 0,08 mm, nous acquerrons le signal pour
différentes positions du défaut sur la section (entre O et 90°, entre 90° et 180°, entre 180° et
270°, entre 270° et 360°). Nous corrélons les tirs espacés geométriqguement par p/2, nous
trouvons une valeur moyenne de la pente de décorrélation pour les 80 premieres ondes
étudiées de 22,1 10* (figure 25). L’ erreur sur la pente de décorrdation est de I’ ordre de 7%
principalement due aux fluctuations de I’énergie émise. Nous avons donc montré que la
détection de défauts de profondeur inférieure a 100 um était réalisable sur un cylindre

indépendamment de la position du défauit.
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Figure 25 : Coefficient de corrélation moyen et écart type pour différentes positions du défaut de
0,08 mm de profondeur sur la section.

[-4.9. Influence du contenu fréquentiel

Nous avons montré au chapitre précédent que le degré de ressemblance des signaux
acquis sur des pieces quas identiques était altéré lorsque le calcul incluait toutes les
frégquences : le séquencage du signal comprenait alors une imprécision due aux basses
fréquences trés énergétiques. Nous alons maintenant éudier I'influence de la largeur de
bande dans le cas du diffuseur mobile donc nous supprimons les différences de diametre entre
les pieces. Nous nous préoccupons principalement de la détection d'une fissure de faible
profondeur. Nous calculons le coefficient de corrélation entre des signaux acquis sur une
méme piece, en appliquant au préalable un filtrage passe-bande que nous déplacons sur
I’ensemble de la largeur de bande du signal émis. La premiére bande de fréquence étudiée
(0,1-5 MHz) est trandatée par pas de 0,2 MHz.

La figure 26 montre que plus la bande de fréquence analysée est haute plus la mise en
évidence du défaut de faible profondeur est nette et rapide.
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Figure26 : Evolution de la pente de décorrélation entre deux signaux acquis Sur une méme piéce en
fonction de la bande de fréquence analysée (- sain, -o- d = 0,08 mm, -.- d = 0,14 mm).
a) 0,1-5MHz, b) 0,3-5,2 MHz, ¢) 0,5-5,4 MHz, d) 0,7-5,6 MHz, €) 0,9-5,8 MHz, ) 1,1-6 MHz, g) 1,3-
6,2 MHz, h) 1,5-6,4 MHz

Nous pouvons alors estimer |’ allure de la pente de décorrélation pour les 40 premieres
ondes analysées en fonction de la bande spectrale analysée et en fonction de lataille du défaut
(figure 27). Nous avons chois cette limite car elle correspond au moment ou les ondes
réfléchies sont plus intenses que les ondes transmises pour le défaut de profondeur 0,14 mm et
pour une bande de fréquence élevée. Nous constatons, premierement, la stabilité de la pente
de décorrélation en |’absence de défaut quelle que soit la bande de fréquence analysée.
Ensuite en présence du défaut de profondeur 0,14 mm, la mise en évidence du défaut est
progressive pour arriver a une saturation de la pente pour une bande de fréquence haute (g-h).
Pour le défaut de profondeur 0,08 mm, la pente est stable et proche de la pente sans défaut
pour une bande de fréquence basse (a-h), les ondes de basse frégquence plus énergétiques et
prédominantes sont semblables d’un tir a I’autre. Ensuite, plus la bande de fréquence est
haute, plus le rapport entre les ondes réfléchies et le ondes transmises augmente en énergie.
Alors la décorréation entre les signaux augmente. En fonction de la profondeur du défaut, il
est donc important de bien choisir la bande de fréquence a analyser afin d’ optimiser sa mise

en évidence.
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Figure 27 : Evolution de la pente de décorrélation en fonction de la bande de fréquence inspectée
(40%* ondes analysées).

De la méme maniére, nous avons calculé la pente de décorrélation en appliquant un
filtrage passe-bande mais cette fois en fixant la fréquence haute a 8 MHz donc en donnant un
maximun d’ énergie aux ondes réfléchies. Nous avons fait varier la fréquence basse de 0,1 a
1,5 MHz par pas 0,2 MHz et nous obtenons exactement |es mémes courbes. L’ accentuation de

la décorrélation provient essentiellement de la suppresion des ondes de basse fréguence.

A partir de ces expériences, nous avons explicité les conditions optimales de filtrage et
de configuration expérimentale afin de mettre en évidence un défaut de profondeur variable et
de position aéatoire sur la section inspectée. Avec ses constatations, nous pouvons a présent
analyser spectralement ces différents signaux et exprimer les modifications engendrées par

I"interaction entre I’ onde de Rayleigh et la fissure sur un cylindre.

[1-  Aspect fréquentiel

Comme pour |’ aspect temporel, nous divisons cette partie en deux. Dans la premiere,
nous étudions suivant la configuration choisie, la modification du spectre de chague onde de
Rayleigh détectée sur le premier tour de propagation et nous tentons de retrouver la
profondeur de la fissure a partir de travaux de Scala et al. Dans une deuxiéme partie, nous
interprétons |’ensemble du signal correspondant a plusieurs tours de propagation et étudions

la perturbation spectrale induite par lafissure.
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I1-1. Fréguence decoupure

A partir de la courbe du module du coefficient de transmission, Scala et al. [51] ont
constaté, sur une plaque de duralumin et en champ proche, une décroissance quasi-linéaire
pour les coefficients compris entre 0,85 et 0,45 puis un saut pour un coefficient proche de 0,3
entrainant un pente nettement plus douce. L’ ordonnée a I’ origine de la pente abrupte donne
une valeur théorique d'interception (d/l r = 0,36 pour un matériau de coefficient de Poisson
n = 1/3). Etant donné que la fissure agit comme un filtre passe-bas caractérisé par une
fréguence de coupure, nous pouvons associer aisement la valeur d'interception, la profondeur
de la fissure et la fréquence de coupure. Scala et al. ont validé expérimentalement cette
théorie, en champ proche pour éviter les rebonds sur le spectre dus a la bipolarité de I’ onde de
Rayleigh. Ils ont retrouvé les profondeurs de fissure comprises, entre 0,5 et 1,5 mm, avec une
erreur maximale de 10%. Il est important de signaler que cette méthode ne nécessite pas de
comparaison avec une valeur de référence.

Nous appliquons cette méhode a notre cas. A partir du relevé du coefficient de
transmission (figure 6, courbe en pointillé), nous trouvons une valeur dinterception
effectivement proche de d = 0,55 mm ¢’ est-a-dire d/l r = 0,36.

Nous traitons en premier les cas ou les ondes perturbées ou non perturbées sont
dissociées (configuration 0-90°). Puis nous analysons de la méme maniére le cas ou les ondes

sont sommées (configuration 0-180°).

I1-1.1. Configuration 0-90°

[1-1.1.1. Ondes non perturbées

Nous calculons de la méme maniére, pour une piece saine, le spectre de |I’onde de
Rayleigh ayant parcourue % de tour et % de tour. Nous effectuons un gjustement linéaire
lorsgue I’amplitude du spectre est compris entre 0,8 et 0,4. En prolongeant la pente, nous en
déduisons ains I’ordonnée a I’ origine qui correspond & la fréquence de coupure (figure 28).
Dans le premier cas, la fréquence de coupure déduite est 8,3 MHz, ce qui conduit a une
profondeur minimale de détectabilité égale a 0,11 mm ; théoriquement cette fréguence de
coupure doit tendre vers I'infini. De la méme maniere la seconde onde de Rayleigh nous
donne une limite de profondeur détectable égale a 0,12 mm. Le traitement de I’ensemble des
cylindres sains conduit a une incertitude maximale de 4% sur la position de la fréquence de

coupure.
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Nous constatons également que la bipolarité de la deuxieme onde de Rayleigh induit de
|égéres oscillations sur le spectre qui N’ affectent pas la position de la fréquence de coupure.
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Figure 28 : Evaluation de la fréquence de coupure du spectre des ondes non perturbées par la fissure
sur le premier tour de propagation, a) ¥z detour, b) % tour.

Anaysons, a présent, les ondes de Rayleigh transmises en fonction de la profondeur
de lafissure.

[1-1.1.2. Ondes perturbées

Nous étudions le cas ou la deuxiéme onde de Rayleigh est perturbée par I’interaction
avec la fissure (défaut compris entre 90° et 360°). En présence d’'un défaut, le spectre est
modifié proportionnellement a la profondeur de la fissure. La répartition fréquentielle de
I’ onde de Rayleigh suivant la profondeur induit une réflexion de I’ énergie des composantes de
haute fréquence proportionnellement a la profondeur de la fissure. Donc les fréguences

d’interception ou de coupure sont inversement proportionnelles a la profondeur de la fissure
(figure 29).
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Figure 29 : Evaluation de la fréquence de coupure pour différentes profondeurs de fissure
d=0; 0,08; 0,14; 0,21; 0,31; 0,38; 0,5 et 1 mm (signaux expérimentaux).
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S nous analysons plus précisement la forme du spectre de I’onde de Rayleigh
perturbée par la fissure de profondeur 1 mm, nous constatons qu'’il est identique a I’alure du
coefficient de transmission, une pente tres abrupte puis un |éger soubresaut et ensuite un
plateau constant proche de la valeur nulle.

Scala a montré que la normalisation du spectre n'améliorait pas sensiblement
I’ évaluation de la profondeur de la fissure. Par contre, pour les fissures de grande profondeur

(> 1 mm), la normalisation induit un biais qui augmente la valeur de la profondeur estimée.

De la méme maniére, a partir des signaux simulés, nous calculons le spectre de la
deuxieme onde de Rayleigh perturbée par I’ interaction. La profondeur de la fissure varie de 0
a 1,25 mm (figure 30).

Nous constatons dans un premier temps que la fréguence d’interception d’ une onde non
perturbée (6,5 MHz) est inférieure a la valeur expérimentale (7,5 MHZz) probablement a cause
du spectre d’émission qui n'est pas auss large que le spectre émis par le laser. En présence

d'une fissure, la répartition spectrale d’ énergie est comparable aux résultats expérimentaux.
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Figure 30 : Evaluation de la fréquence de coupure pour différentes profondeurs defissure
d=0; 0,1; 0,15;0,25; 0,35; 0,45; 0,65; 0,85; 1 et 1,25 mm (signaux simulés).

A partir de I’ensemble de ces fréquences d'interception (expérimentales et simulées),
nous pouvons estimer la valeur de la profondeur de la fissure. De la comparaison entre les
valeurs expérimentales et simulées aux valeurs estimées (figure 31), il résulte que cette
méthode fournit une estimation correcte de la profondeur de la fissure pour des défauts

supérieurs a 0,3 mm. Pour les profondeurs inférieures, la distinction par rapport a une piece ne
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comportant pas de défaut reste peu évidente. La simulation fournit également un bon accord
entre profondeur simulée et profondeur estimée avec les mémes caractéristiques pour les

défauts de faible profondeur.
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Figure 31 : Evaluation de la profondeur dela fissure a partir de la fréquence de coupure.

I1-1.2. Configuration 0-180°

Nous détectons aors la somme de |I’onde perturbée et de I’onde non perturbée par la
fissure. Sur la figure 32, nous constatons une chute de I’amplitude entre 1,5 et 6 MHz en
présence d’ un défaut de profondeur 0,38 mm. Pour les fréquences supérieures, contrairement
a la configuration 0-90°, I’amplitude des spectres sains et perturbés est quasiment identique.
L es composantes de haute fréquence de I’ onde non perturbée sont suffisamment intenses.
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Figure 32 : Evaluation de la fréquence de coupure (signaux expeérimentaux).
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Nous calculons de la méme maniére, la valeur dinterception; |’estimation de la
profondeur est erronée en raison de la saturation des pertes induite par la fissure. Nous

trouvons une valeur de 0,26 mm pour la profondeur, alors que la valeur réelle est 0,38 mm.

Nous avions dé§a constaté, a I'aide de la simulation du paragraphe 1-2-5, que
I’amplitude de I’onde de Rayleigh détectée a 180° en fonction de la profondeur de la fissure
était semblable en forme au coefficient de transmission. |l existait donc une fréguence de
coupure i.e. une valeur d'interception d/I g non plus 0,36 mais 0,65. Toutefois cette valeur
calculée d' apres la simulation ne permet pas d’ estimer justement la profondeur de la fissure
car nous trouvons cette fois-ci une profondeur estimée de 0,47 mm.

Par contre s, a partir des données simulées, nous calculons la valeur d'interception
pour des amplitudes comprises entre 0,95 et 0,7, nous trouvons des profondeurs estimées plus
proches, mais également saturées, des valeurs simulées pour des profondeurs supérieures a
0,5 mm. Les spectres simulés pour des profondeurs variant de 0 & 1,25 mm laissent apparaitre

une saturation des pertes spectrales pour les grandes profondeurs (figure 33-a).

Amplitude

0 2 4 6 8
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure 33 : Soectressimulés de I’ onde de Rayleigh ( détection a 180°).
a) Saturation des pertes du spectre, b) en soustrayant le spectre d’ une onde non perturbée.

En soustrayant le spectre de I’onde de Rayleigh non perturbée par une fissure, nous
constatons, sur la figure 33-b, que la répartion de |’ énergie spectrale est alors comparable aux
résultats obrenus dans une configuration 0-90°. Les valeurs des profondeurs estimées sont
alors en bon accord avec les valeurs simulées pour des profondeurs supérieures a 0,35 mm.

Apres avoir éudié la perturbation spectrale de I’onde de Rayleigh sur un tour, nous

analysons celle-ci sur plusieurs tours.
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I1-2. Spectre derésonances

Nous étudions a présent I’ensemble du signal sur plusieurs tours afin d’analyser les
modifications engendrées par |’interaction onde de Rayleigh-fissure sur le spectre de
résonances. Classiguement, comme nous |’ avons constaté sur un seul tour de propagation, le
spectre de résonance perd I'énergie des hautes fréquences proportionnellement a la
profondeur de la fissure. Mais le fait de prendre en compte un signal répétitif fournit une
information supplémentaire.

De la méme maniére que nous avions constaté une modulation d’amplitude dans une
configuration de contr6le proche de 90°, nous pouvons a présent schématiser
mathématiquement le signal temporel R(t) dans une configuration 0-180°, en présence d un
défaut, par un motif m(t), centré sur chague onde transmise, se répétant un certain nombre de
fois. Ce motif se compose d’'une onde transmise et de deux ondes réfléchies positionnées
symétriquement de part et d’autre de cette onde transmise. L’écart temporel entre |’onde
réfléchie et I’ onde transmise est représenté par la variable t, sa valeur nous donne la position

du défaut vis-a-vis du dispositif de controle :
RO =] [, ()m(®) =L, O{s(t) + hs(t- t) +hs(t+1)} v

ou h est le rapport énergétique entre les ondes réfléchies et les ondes transmises (0 < h < 1).

Dans le domaine de Fourier :
R(W) :L[% (WA{Sw).(1+ 2h cos(wt))} (8)

Cette formulation met en évidence une modulation d amplitude du spectre des résonances.
Cette modulation est réellement nette lorsque des ondes réfléchies subsistent aprés plusieurs
tours, i.e. lorsqu’il y a effet cumulatif, et par conséquent pour des défauts de profondeur
réduite.

L’ espacement entre deux maxima de cette modulation correspond a I'inverse de t :
plust est grand plus la modulation est rapide et inversement. Par contre, cette période de
modulation ne donne pas d information pour situer le défaut par rapport a |’ axe de symétrie
du systeme émission-détection. Un défaut situé a 130° conduit a un spectre identique a ce lui
d'un défaut situé a 230°.

En ce qui concerne |I’amplitude de la modulation, elle prend en compte le rapport h
des ondes réfléchies et des ondes transmises. La différence d’ amplitude entre le maximum et

le minimum de la modulation est proportionnelle & la profondeur de la fissure. Or la valeur h
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varie a chague tour de propagation s bien que la condition de modulation doit étre régjustée a
chaque tour. Toutefois la résolution de cette modulation dépend du pas fréquentiel Df entre
chaque résonance et donc du rayon du cylindre. Il faut que la valeur 1t soit nettement
supérieure aDf. (en pratique, t varie entre O et T/2 donc 1/t varie entre 2Df et ¥ ).

Cette modulation du spectre, fonction de la position du défaut, ne garantie pas une
énergie spectrale constante pour un défaut de profondeur constante mais placé aléatoirement
sur la section inspectée. Ces variations d' énergie spectrale sont prépondérantes lorsque que le
défaut est de faible profondeur donc lorsque les pertes par transmission sont minimes. Dans ce

cas les oscillations entrainent une erreur importante sur |’ énergie spectrale.

— d=0.38mm (1)
------ d=0.38mm (2)
—— référence

Amplitude

Fréguence (MHz)

Figure 34 : Amplitude des résonances en présence d’ un défaut, comparaison avec le spectre de
référence.

Nous constatons, sur la figure 34, que I’amplitude des résonances décroit nettement en
présence d' un défaut et oscille pour les fréquences situées entre 1 et 2,5 MHz alors qu'elle
suit le profil de la premiére onde de Rayleigh émise lorsqu’il n’'existe pas de défaut. Ces
oscillations différent suivant la position du défaut et induisent donc une variation pour un
méme défaut de I’ énergie spectrale .

De la méme maniere dans la configuration 0-90°, nous avons montré au chapitre
précédent qu'il existait une interférence destructive sur les modes impairs. En présence d’un
défaut, les modes pairs sont affectés par la perte d’ énergie des ondes transmises et les modes
impairs réapparaissent avec une amplitude faible et modulés en fonction de la position des

ondes réfléchies.
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L’ étude spectrale d une propagation ultrasonore sur un cylindre a permis d évaluer la
présence et la profondeur d'une fissure suivant différentes méthodes. En caculant la
fréguence de coupure du spectre, nous avons, sur le premier tour de propagation, estimé des
profondeurs de fissure supérieures a 0,3mm dans une configuration de contrdle 0-90° ou
0-180°. En andysant le spectre de résonances, nous avons constaté une perte globae
d énergie du spectre proportionnellement a la profondeur de la fissure. Part contre nous avons
également mis en évidence une modulation de I’amplitude des résonances qui dépend de la

position du défaut et du rapport énergétique des ondes réfléchies et transmises.

A présent appliquons, a quelques cas industriels, I’ensemble de ces résultats obtenus

sur des cylindres de forme idéale comportant des fissures de forme conventionnelle.

I11- Etudede piécesindustrielles

La finalité de cette éude est I’ application au cas réd des résultats et des méthodes
établis en présence de défauts artificiels calibrés. Nous nous intéressons a deux cas industriels
de contréle sans contact mécanique. Le premier se rapporte al’inspection d' une vis en acier et
le second au cas d une piece mécanigque de forme particuliére. Ces piéces ont été fournies par
le CETIM dans le cadre du partenariat.

[11-1. Controle devis

Celle-ci posséde les caractéristiques suivantes: hauteur de la vis 45 mm , hauteur et
diametre de la téte de vis: 6,6 mm et 17,8 mm. Elle est recouverte d'un revétement
antioxydant qui, par ses propriétés réfléchissantes, accroit la qualité du niveau de détection.
Les défauts existent seulement au niveau de la téte de la vis. Ils sont issus du frappage ce qui
induit un éclatement maximal sur les bords de la téte de vis. Dans certains cas, la fissure,
inexistante ou de tres faible profondeur au centre de la téte de vis, est nettement visible sur les
bords (figure 35). Dans les expériences, hous n’ utilisons pas |’ expanseur de faisceau afin que

la ligne source soit localisée sur la hauteur de la téte de vis.
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Figure 35 : Visualisation destétes de vis.

Différentes acquisitions ont été effectuées sur des piéces comportant ou non une
fissure dans une configuration de contréle 0-90°. Les signaux, échantillonnés a 250 MHz, sont
moyennés 50 fois. Sur la figure 36, nous distinguons trois groupes de signaux ; le premier est
celui des pieces saines (signa a), le second est celui des piéces comportant des fissures peu
profondes au centre de la téte de vis (signaux b-c-d-€) et enfin le troisiéme groupe est celui
des piéces comportant des fissures profondes (signal f). Nous observons les échos réfléchis
par la fissure nettement sur le signaux c) et f) ains que la perte d énergie des ondes transmises
(figure 36). L’onde de Rayleigh détectée est rapidement dispersive en raison des échos des

bords de la téte de vis qui viennent s gjouter au signal direct.

d)

c)

Amplitude normalisée

b)
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Figure 36 : Sgnaux obtenus sur unetéte de visd’ acier de diamétre 17,8 mma) piece saine b), c), d),

€), piéces contenant un défaut de faible profondeur, f) piéce contenant un défaut important (filtrage
passe-haut de fréguence de coupure 1 MH2).
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Le cacul du degré de ressemblance entre les signaux sur les six premieres ondes
analysées nous révele nettement la présence des défauts c) et f) (figure 37). Par contre la
présence des autres défauts n’'est pas mise en évidence a I’aide de ce nombre d interaction.
Des expériences complémentaires, en fonction de la position du défaut, ont conduit aux
mémes de pentes de décorrélation.
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Figure 37 : Coefficient de corrélation entre une piéce de référence (piéce saine) et lesignal a
analyser.

Traitons a présent le cas d’ une piece en acier de forme complexe.

[11-2. Contr6le d’une piece mécanique

Cet échantillon offre différentes zones d’analyse possibles (figure 38). Le défaut est
issu de la base de la piece apres frappage et est présent sur les trois zones d'inspection. Sa
largeur est tres faible de sorte que la présence du défaut est peu visible. Contrélons la partie

inférieure de la piece. A cet endroit de controle, la hauteur de I échantillon est de 7 mm, son
€paisseur est de 4 mm et son diameétre est de 18 mm.

Zones de
controle

Figure 38 : Visualisation de la piece mécanique et des zones possibles d' inspection.
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Les signaux sont échantillonnés a 500 MHz et moyennés 100 fois. Nous distinguons
nettement sur plusieurs tours de propagation I’ onde de Rayleigh se propageant sur une piéce
saine (figures 39-a, 39-C).

Amplitude normalisée
w
T
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 39 : Sgnaux obtenus sur la partie inférieure a) piéce saine b) piéce avec un défaut c) piece
saine avec un léger rebord sur la partie inférieure d) piece avec défaut (filtrage passe-haut de
fréguence de coupure 0,5 MH2).

En présence d'un défaut (figures 39-b, 39-d), nous observons nettement les deux
échos réfléchis par la fissure aing que la tres forte atténuation de I’écho transmis dés le
premier tour de propagation. Cette constatation suggere la présence d’ un défaut de profondeur
importante.

Le calcul de la pente de décorrélation nous révele également |’importance du défaut
par sa décroissance rapide (figure 40). Le coefficient de corrdlation atteint dés la deuxiéme

onde analysée |e plancher de ressemblance des signaux .
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Figure 40 : Coefficient de corrélation entre une piece de référence (piéce saine) et lesignal a
analyser.

A 'aide des propriétés spectrales, de I’onde de Rayleigh transmise, constatées par
Scala et al., nous estimons la profondeur de la fissure a partir de la fréquence d'interception
(figure 41). Dans le cas d’ une piéece saine nous trouvons une profondeur limite de détectabilité
égale a 0,12 mm. En présence du défaut, le spectre est amputé d une forte partie des
composantes de haute fréquence; la perte est moins évidente que pour le cas idéa d'un
cylindre semi-infini, nous pouvons toutefois relever la fréquence d’interception de ce spectre.

La profondeur de ce défaut est estimée a 0,85 mm.

Amplitude (U.A)

0 2 4 6 8 10 12
Fréquence (MHz)

Figure 41 : Estimation de la profondeur dela fissure par |’ évaluation de la fréquence d’ interception.
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Chapitre Il : interaction avec un défaut

A partir de ces deux exemples d application du contrble ultrasonore sans contact
mécanique par génération et détection laser, nous avons ainsi pu montré qu'’il est possible de
générer des ondes ultrasonores et de tester des pieces cylindriques de forme complexe. Nous
avons également pu mettre en évidence tantot temporellement tantét spectralement un défaut

d une profondeur inférieure au millimétre.

V- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analyse temporellement, d’abord sur un tour de
propagation puis sur plusieurs tours, I'interaction de |I’onde de Rayleigh avec une fissure.
Nous avons déduit, du premier tour de propagation, les coefficients de réflexion et de
transmission en fonction de la profondeur de la fissure. Simultanément nous avons simulé
I"interaction de I'onde de Rayleigh avec la fissure. L’accord avec |'expérience est bon.
L’ éude sur plusieurs tours a mis en évidence un effet cumulatif pour les ondes réfléchies par
des défauts de faible profondeur. Nous avons proposé une méthode de détection de défauts,
positionnés aléatoirement sur la section a inspecter, basée sur la comparaison des signaux en
fonction du nombre de tours. Nous avons ainsi mis en évidence des défauts de 0,08 a 1mm de

profondeur.

Dans une seconde partie, nous avons analysé spectralement I’interaction onde de
Rayleigh-fissure. A partir des travaux réalisés par Scala sur une plague et transposés au cas
du cylindre, nous avons retrouvé des profondeurs de fissure supérieures a 0,3 mm sans signal
de référence et sans comparaison. Enfin, sur plusieurs tours de propagation, nous avons
analysé |I’amplitude des résonances en fonction de la taille, de la position du défaut et de la
configuration de contréle choisie. Nous avons ainsi constaté que I’ effet cumulatif entrainait
une modulation d amplitude dépendant de la position du défaut donc une variation de

I’ énergie spectrale pour un méme défaut.

Enfin, nous avons appliqué ces méhodes de mise en évidence du défaut a quelques
cas industriels. Ainsi la méthode temporelle nous permet de détecter la présence du défaut et

d évaluer son importance; la méthode de la fréquence de coupure nous donne une estimation
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Chapitre Il : interaction avec un défaut

de la profondeur du défaut mais ces résultats doivent étre corroborés par une expertise de ces
défauts a I’ aide d’ autres techniques de contréle non destructives (détection EMAT, détection
photothermique ...).
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

Chapitre |V
Inspection d’un tube

Apres I’éude de la propagation et de I'interaction de I’onde de Rayleigh avec une
fissure débouchante, il est logique d’ essayer de transposer la méthode au cas d’un tube mince
(b/a, rapport des rayons interne et externe, proche de 1). Dans ce cas la source laser engendre
des ondes de Lamb se propageant dans la coque.

Dans une premiere partie, nous interprétons le signal ultrasonore détecté et en
déduisons I’ épaisseur du tube. Ensuite nous analysons la perturbation induite par une fissure
débouchant sur I’ extérieur. Nous adaptons la simulation utilisée dans les chapitres précédents
et comparons les signaux simulés aux résultats expérimentaux.

Dans une seconde partie, afin de comparer avec une technique de contréle non
destructif développée au laboratoire, nous immergeons le tube et nous appliquons la méthode

DORT tant6t sur une zone saine tant6t sur une zone endommagée.
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

|- Configuration sans contact mécanique

La sonde de détection est placée en opposition vis-a-vis du systéme de génération
(configuration 0-180°). L’ échantillon est un tube d’ acier inoxydable de hauteur 100 mm et de
diamétre 20 mm dont |’ épaisseur, voisine de 0,6 mm, n’'est pas constante sur |’ensemble de
I’ échantillon.

Nous analysons le déplacement normal détecté a la surface du tube. Nous identifions
trois ondes différentes (figure 1). La premiére est peu dispersive dans la gamme de fréguence
€tudiée et de plus sa composante principale est tangentielle (mode symétrique) sa contribution
est donc faible : il s'agit du mode S dont la limite de vitesse supérieure est appelée vitesse de
plaque Vp. La seconde onde détectée est I’ onde de Rayleigh (R) contenant les composantes de
haute fréquence émises mais de faible amplitude. La troisieme onde détectée est I’onde Ay
trés dispersive pour les composantes de basse fréquence. Les composantes de haute fréguence
plus rapide entrainent, en fonction du nombre de tours de propagation, un effet de
superposition sur la basse fréquence. Cet effet peut étre supprimé par lissage. En comparaison
des autres ondes détectées, I'amplitude du mode Ap est intense car sa vibration est
antisymeétrique (déplacement radial).

Aux tempst = 30us et t = 50us, nous détectons les ondes de Rayleigh, ayant parcourue
un et deux tours supplémentaires, de faibles amplitudes et transportées par |’onde de basse
fréquence du mode Ao.

05

04

03

02

01
0

Amplitude (V)

-0.11
-0.21
-0.31

0.4}

0 10 20 30 40 50 60
Temps (Us)

Figure 1: Sgnal acquis sur un tube en acier inoxydable (20mm de diamétre), identification des ondes
détectées.
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

[-1. Détermination del’épaisseur du tube au point de mesure

A partir de I’ étude de I’onde Ay, nous pouvons déterminer |’ épaisseur (h) du tube de
facon précise en analysant les composantes de basse fréquence. La courbe de dispersion du
mode antisymétrique Ao au voisinage des composantes de basse fréquence est parabolique de
laforme [46]:

VP 2
W = k“h 1
e 1)

La vitesse de groupe de cette onde est définie par larelation:

V. =—=_—_Zkh 2

L2 2v
Donc V2=— =Z"Pwh car kh<<1 3
g t2 ﬁ ( )

L est le périmétre du tube. Nous constatons que le carré de la vitesse de groupe varie
linéairement avec |’ épaisseur du tube. Expérimentalement, Dewhurst et al. ont déterminé une
relation entre I’ évolution de la forme du signa au cours du temps et la carré de la vitesse de
groupe [53]. Cette évolution de I’onde n’est rien d' autre que la variation de phase qui est

reliée ala fréquence instantanée par une dérivée (w =df /dt). Nous en déduisons une relation

liant la variation de phase et I’ inverse du temps [52].

=a- (4)

Expérimentalement, il suffit de relever les temps de vol aux différents sauts de phase et d’en
déduire la pente a en ayant au préaable relevé la valeur de la vitesse de plague (Vp =
5244m/s) correspondant au début de I’ onde Sp.

Dans notre cas nous avons relevé les temps de vol au saut de p. Sur la figure 2, nous reportons

les points expérimentaux et nous en déduisons par régression linéaire sur les premiers points

3 L2

—) fournit h = 0,54 mm.

lavaleur de a (3,318 10%). Le cacul de I’épaisseur h (=

p

Alors ce tube se caractérise par un rapport b/ade 0,946.
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¥ Points expérimentaux
—— Régression linéaire a

-10p

-151

Df Déphasage (Rad)

-20f

-25f (B

2 3 4 5 6 7 8 %10"
1/t Temps inversé (s )

Figure 2 : Variation dela phase X en fonction del’inverse du temps, régression linéaire pour
déduire des premiers pointsla valeur dea.

[-2.  Propagation sur plusieurstours: résonances

Apres avoir déduit I’ épaisseur du tube des premieres microsecondes de propagation,
intéressons nous maintenant a cette méme propagation mais sur plusieurs tours. En raison du
faible couplage avec I'air, le mode Ay se propage sur plusieurs tours. La figure 3 représente
un exemple de spectre calculé. Nous avons légerement atténué les basses fréquences pour

rendre visible les résonances a 1 MHz.

180 b
160 E
140 1
120 b
100 E

80 1

Amplitude (U.A)

60 | g
40 F
20 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fréquence (MHz)

Figure 3 : Spectre de résonance d’ un tube en acier inoxydable de 20mm de diamétre.

A partir de la relation entre vitesse de groupe, périmétre et position des résonances,

nous pouvons déduire I'évolution de la vitesse de groupe en fonction du produit

fréquence” épaisseur. La comparaison de la courbe tracée avec h = 0,54 mm avec les vaeurs
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expérimentales confirme |’estimation de I’ épaisseur de tube (figure 4). Il n'y a donc plus
d incertitude sur I’ épaisseur du tube.

. L] .
' 00 ¢ 900000 10 80000 8 16 10
' vy v v « 0 . O T ]

Vitesse (km/s)

0 | | | | | | | | | |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Frequence*Epaisseur (MHz*mm)

Figure 4 : Vitessede groupedu mode A, : ( - : expérience ; - théorie).

[-3. Inspection d’une zone endommagée

Un défaut de largeur 0,2 mm et de profondeur 0,2 mm a été usiné sur la partie
supérieure du tube (40 mm de longueur) (figure 5). De la méme maniere, nous étudions

I"interaction sur plusieurs tours de propagation de I’ onde Ay avec un défaut placé en surface.

o,
'

Fissure

‘ 0.2°0.2 mm

Emission Détection

—

\\_I//
Figure 5 : Configuration expérimental e et position delafissure.

En présence du défaut, I’ensemble du spectre de résonance est affecté par la présence
et I'interaction du mode Ay avec la fissure. Les composantes de basse fréguence (figure 6)

montrent une modulation de I’amplitude de certaines résonances. Comme nhous |’ avions

constaté au chapitre précédent sur les cylindres, des interférences destructives dépendant de la
position du défaut et de sa profondeur modifient I’ amplitude de chaque résonance.
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— Sain

1501 —— défaut 0,2° 0,2 mm ||
<
)

;’ 100 T
e]
=
=1
IS

< 50F 4

0 0.1 0.2 0. 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fréquence (MHz)

Figure 6 : Comparaison des spectres de résonance avec et sans défaut entre 0 et 1 MHz :
modification de I’ amplitude des résonances en présence d’ un défaut.

Pour les fréquences supérieures (figure 7), les interférences destructives affectent
encore |’ amplitude des résonances. Mais nous constatons également la présence de résonances
supplémentaires de faible amplitude provenant des conversions de mode au niveau de la

fissure. La conversion la plus évidente est une conversion du mode Ap en .

7 T T T T
—— Sain
6 — défaut0,2°0,2 mm |7
5[ 1
2
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o
=
3 3 ]
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| I |
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0 ) ",‘.JJLA!J,II”LJ e ll“l".JLLL_LLI‘“JLLﬁuLALJ‘ M Lwldmltli.'&u‘ ‘.;‘JA*A.‘..‘.' J;L\.AL.‘M‘.&'»L‘.‘J LI
1.5 2 2.5 3 3.5 4

Fréquence (MHz)

Figure 7 : Comparaison des spectres de résonance avec et sans défaut entre 1,5 et 4 MHz :
résonances supplémentaires en présence d’ un défaut.

Enfin sur la figure 8, nous avons analysé le spectre de résonance pour deux positions du
défaut (110° et 160°). Nous constatons que les deux spectres sont affectés par la présence de
la fissure mais inégalement. En fonction de la position de la fissure sur la section inspectée,
I’amplitude des résonances est plus ou moins perturbée. Cette modulation entraine une
variation globale de I'énergie du spectre de résonance pour un méme défaut placé a

différentes positions. Sur ces spectres, nous trouvons une variation d’ énergie de 10% entre les
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

deux positions. Cette erreur est proportionnelle a la profondeur de la fissure car plus la

profondeur est grande plus la modulation affecte fortement I’ensemble du spectre de

résonance.
3[ T T T ]
2 f
22t \.
9 ' \
2 | ’
E1r
) J ﬁ A, i v W /\z\
0 /| I“/\\/—\/
2 2.6
Frequence (MHz)
Figure8 : Comparaison des spectres de résonance pour deux positions(— ,- - -) différentes du défaut

vis-a-vis du systéme génération / détection.

[-4. Simulation aux différences finies

A I'aide de la simulation aux différences finies, nous pouvons étudier le spectre de
résonance en fonction de la position du défaut et en fonction de la profondeur de la fissure.
Nous calculons dans un premier temps la forme du signal engendré dans un tube de diamétre
extérieur 20 mm et d épaisseur 0,54 mm. Sur la figure 9-b, nous pouvons distinguer le signal
monopolaire du mode Sy, puis I’ onde de Rayleigh et enfin le mode Ap nettement plus intense
gue les autres ondes. Nous distinguons également, au temps t = 30 s, la seconde onde de

Rayleigh ayant parcourue un tour et demi.

0.4

= <

()

RN g

= =

=] o

- €.

< -0.2 <

-0.4 ' ' ' * : * -0. ' ' ' : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Temps (Us) Temps (Us)

Figure 9 : Comparaison a) signal expérimental b) signal simulé sur un tube d acier
d épaisseur 0,54 mm et de diametre extérieur 20 mm.
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En raison de la forme du spectre ssimulé, la répartition énergétique sur les composantes
de basse fréquence est nettement moindre que pour le signa expérimental. Ceci explique donc
le fait d’observer I’onde de Rayleigh ayant parcouru un tour et demi sur le signal simulé.
Toutefois nous pouvons conclure qu’il existe un bon accord entre les signaux simulés et

expérimentaux a condition d' appliquer un filtrage passe-haut n’induisant pas de déphasage.

Nous pouvons ains introduire, dans la simulation, un défaut et faire varier tantt sa
profondeur tantdét sa position. Dans un premier temps, nous choisissons d augmenter la
profondeur de la fissure (O; 0,2; 0,35; 0,45 et 0,5 mm) tout en maintenant la largeur constante
(0,2 mm) et sa position fixe (115°). Sur la figure 10, nous observons distinctement, aprés
filtrage passe-haut, les échos transmis aux tempst = 10 us (T/2) et t = 30 us (3T/2) ains que
les échos réfléchis aux tempst = 17 ps et t = 22 us. Pour le défaut de profondeur 0,2 mm,
nous distinguons nettement la modification sur le deuxiéme écho transmis ains que la
présence de I’onde de Rayleigh réfléchie de faible amplitude au temps t = 22 us. Pour les
défauts de taille supérieure, I'interaction onde de Lamb / défaut est nettement plus intense sur
les échos transmis. Les échos réfléchis sont également plus intenses et dispersifs, leur

amplitude croit en fonction de la profondeur du défaut.

Amplitude (U.A)

T
o

11
(@]
)]
3
3

\

Temps (us)

Figure 10 : Comparaison des signaux simulés en fonction de la profondeur du défaut aprés un filtrage
passe-haut de fréquence de coupure 0,8 MHz
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A partir de ces premieres constatations, nous pouvons analyser le signal sur un temps
plus important (200 ps) et éudier ains son spectre de résonance (figure 11). Plus la
profondeur du défaut est importante, plus la perturbation sur les résonances est importante.
Pour le défaut de profondeur 0,2 mm, I’amplitude des résonances est affectée ains que la
position de certaines résonances. Pour les défauts de taille supérieure, nous constatons la
présence de résonances supplémentaires s'intercalant entre les résonances du mode Ay ; ces

résonances proviennent probablement des conversions de mode au passage de la fissure.

Amplitude (U.A)

Fréquence (MHz)

Figure 11 : Spectres de résonance des signaux simulés en fonction de la profondeur dela fissure
a) 0,2 mmb) 0,35 mmc) 0,45 mmd) 0,5 mm; comparaison avec |le spectre non perturbé (-).

Enfin, s nous analysons la perturbation induite par la position du défaut, nous
constatons, comme lors des expériences, gque les résonances sont plus ou moins modulées en
fonction de la position du défaut (figure 12). Ces variations d’ amplitude entrainent donc une

grande incertitude sur la quantification du défaut.
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Figure 12 : Comparaison des spectre de résonances simulés pour deux positions différentes du défaut
vis-a-vis du systéme génération / détection.

Immergeons a présent ce tube afin d’étudier I’interaction ‘ondes de Lamb /
fissure’ al’aide de la méhode DORT.

[I- MéthodeDort : immersion du tube

Paralélement a cette étude sans contact, nous avons décidé en collaboration avec
Estelle Kerbrat et Claire Prada d inspecter ce méme tube mais en immersion en utilisant la
méthode DORT (Décomposition de I’ Opérateur de Retournement Temporel). Cette méthode
S appuie essentiellement sur le principe d'invariance par retournement temporel [54]. Au
laboratoire, depuis 1989, la maitrise théorique et expérimentale de ce procédé permet de
détecter et de localiser des défauts volumiques inférieurs au millimétre dans des milieux
homogenes ou diffuseurs tels que le titane [55,56,57]. De plus Claire Prada a permis gréce ala
méthode DORT de dissocier les modes de Lamb engendrés dans un tube [58,59]. A partir de

ces résultats, nous cherchons a apprécier la perturbation induite par un défaut surfacique.

Dans un premier temps nous rappelons brievement le principe de la méthode DORT.
Apres avoir décrit le dispositif expérimental, nous montrons un exemple de BSCAN obtenu.
Nous appliquons ensuite la méthode DORT et nous analysons la répartition des vaeurs
singulieres. Afin d'identifier les différents modes de Lamb se propageant dans ce tube, nous

repropageons |es vecteurs propres associés aux valeurs singulieres.
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[1-1. Description delaméthode DORT

La méthode DORT est décrite dans plusieurs articles [63,64]. Sa formulation s applique
en considérant le milieu inspecté comme linéaire et invariant dans le temps entre I’ émission et
la réception des signaux. Soit une barrette de L ééments (transducteurs), nous pouvons
décrire toutes les combinaisons possibles entre un élément émetteur (I) de la barrette et un
éément récepteur (m) parcourant le trget: barrette ® tube + tube ® barrette. Ces
combinaisons S arrangent dans une matrice k(t) (LEI £L, 1 £ m £ L) correspondant a la
matrice des réponses impulsionnelles inter-éément. Dans le domaine de Fourier, Km(w) =
K(w) est la matrice de transfert calculée par transformée de Fourier des réponses
impulsionnelles kim(t). Nous pouvons alors définir I’opérateur de retournement temporel
K*K. En supprimant le signal de I'écho spéculaire et en diagonalisant |’ opérateur de
retournement temporel, les valeurs propres significatives sont associées aux modes de Lamb.
De plus chaque vecteur propre associé a chaque valeur propre significative est un invariant du
retournement du temps.

En pratique, la diagonalisation de la matrice K*K est obtenue par la décomposition en

valeurs singuliéres (SVD) delamatrice K telle que:
K(w) = U(w) S(w) V*(w) (5)

Ou S(w) est la matrice réelle diagonale des valeurs singulieres. U(w) et V(w) sont des
matrices unitaires. On peut facilement montrer que les valeurs singuliéres associées a
K™ (W)K (w) sont le carré des valeurs singuliéres associées & K (w) et que les vecteurs propres
associés sont V' (w) conjugué transposé de V(w). A partir de ces matrices nous pouvons
premiérement étudier la répartition des valeurs propres et ensuite effectuer une repropagation
sur le tube de ces vecteurs (pondérés par les valeurs singuliéres). Afin de clarifier le probleme,

explicitons d’ abord le dispositif expérimental.

[1-2. Dispositif expérimental et BSCAN

Notre réseau de transducteurs comprend 112 ééments, le pas inter-éément est de
0,417 mm. La fréguence centrale d émission est 3,5 MHz. Nous analysons le signal entre 2 et

5 MHz avec un pas fréguentiel de 10 kHz. Le tube, rempli d’ air, est placé a la distance focale
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de la barrette (F = 100 mm) de fagon symétrique par rapport au centre de celle-ci. A cette
distance, nous pouvons considérer que le front incident est plan. Nous acquerrons la matrice
inter-élément km(t). A I'aide d’une motorisation, nous analysons successivement une zone

saine et une zone affectée du méme tube (figure 13-a).

y A F=100 mm
< >
| Zone
Barrette jﬂ 40 mm { ‘ endommagée
ultrasonore |
Zone saine
a)
Barette detransducteurs Tube:
fLéquence centrale 3,5 MHz D= 20 mm R
i h= 0,54 mm
E Défaut :

- largeur:0,2 mm
(( profondeur:0,2 mm

< 4/ b)

distance focale F=100 mm

Figure 13 : Dispositif expérimental a) vue de coté b) vue de dessus.

Le front d onde incident crée en deux points A et B, vérifiant la loi de Snell, deux
ondes de Lamb. Chague onde se propage dans le tube puis est réémise par son point conjugué
(B conjugué de A et inversement) vers la barrette, les deux ondes réémises symétriquement
interférent constructivement (figure 13-b). A partir des courbes de dispersion des ondes de
Lamb calculées sur une plague d' acier (figure 14), nous savons que trois modes se propagent
dans cette gamme du produit fréguence” épaisseur (1,1 — 2,7 MHZ mm) : Ay, S, A1. Comme
leurs vitesses de phase sont nettement différentes pour certaines gammes du produit

fréguence” épaisseur, les points de génération (A et B) des ondes de Lamb sont donc
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nettement dissociés suivant chague mode. Remarquons auss que notre limite supérieure

fréquence” épaisseur (2,7 MHZ mm) est égale a la fréquence de coupure du mode S;.

12

— Phase
— Groupe

101

Vitesse (Km/s)
[«2)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Fréquence * épaisseur (MHz*mm)

Figure 14 : Vitesses de groupe et de phase des ondes de Lamb dans une plaque d’ acier.

A titre de référence, nous montrons un exemple de Bscan obtenu en émettant par la
voie centrale et en réceptionnant sur toutes les voies (figure 15). La fenétre représente
approximativement un tour de propagation. Le premier front (t = 5us), tres intense,
correspond au front de I’ onde réfléchie par le tube : ¢’ est I’ écho spéculaire. Ensuite entre 15 et
25 ps, nous distinguons nettement les franges d'interférence du front d’ondes éastiques
comprenant premiérement le mode & plus rapide, puis le mode Ay, le mode A trés dispersif

et moins intense se trouve noyé dans |’ ensemble du signal.

Ondes dastiques
So Az Ao

Echo spéculaire

20
40
60
80
100
120

N° transducteur

0 5 10 15 20 25
Temps (ps)

Figure 15 : Bscan en échelle logarithmique, voie centrale en émission, toutes les voies en réception,
zonesaine.
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Lors de la premiére acquisition effectuée en présence d'un défaut, celui-ci est placé en
arriére des points de génération de sorte que la perturbation est visible dés la premiéere
réemission donc dés le premier tour. Nous constatons sur le Bscan (figure 16) que I’ ensemble
du signa éastique est perturbé, les franges d'interférence ont totalement disparu, de plus des
ondes réfléchies par le défaut sont nettement visibles en avant du front élastique. A ce stade
de I’acquisition, I'interprétation des résultats reste difficile. Toutefois, nous pouvons conclure

gu’ une image Bscan met en évidence I’ interaction des ondes de Lamb avec un défaui.

20
40
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100
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Figure 16 : Bscan en échelle logarithmique, voie centrale en émission, toutes les voies en réception,
Zone comportant un défaut.

Appliquons la méthode DORT pour dissocier les différents modes présents ains que
leur énergie respective en fonction de la fréquence afin d’analyser la perturbation induite par

le défaut sur chague mode et en fonction de la fréguence [60].

[1-3. Calcul desvaleurssinguliéres

Nous calculons la SVD de la matrice kin(t) sur les composantes éastiques comprises
entre t = 12us et t = 25us. Les valeurs singulieres de la matrice S sont rangées par ordre
décroissant. 6 valeurs singuliéres se détachent des autres valeurs qui sont des valeurs de bruit
(figure 17). Un traitement de la propagation des ondes de Lamb dans une zone saine montre
gue les valeurs singuliéres sont associées par couple. Un couple de valeurs singulieres est
associé a un mode de Lamb. Ici les vaeurs singuliéres V1 et V2 sont associées au méme

mode, de méme V3 et V4, V5 et V6. La différence entre deux valeurs singuliéres associées au
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Chapitre 1V : inspection d’un tube

méme mode réside dans la phase. Si on analyse la répartition sur la barrette de I’amplitude des
vecteurs propres de la matrice U, associés aux valeurs singuliéres V1 et V2 ; nous constatons
gu'ils sont déphasés de p (figure 18), c’est-a-dire qu’'une valeur singuliere correspond a
I’émission des deux points de génération en phase tandis que I'autre valeur singuliere
correspond a |’ émission des deux points de génération en opposition de phase.

De plus, nous constatons que pour certaines fréquences, les valeurs singulieres sont
tres proche en énergie : ces zones de croisement impliquent un changement entre valeur
singuliére et mode de Lamb associé.

En présence d'un défaut (figure 19), I’ensemble des valeurs singuliéres est perturbé
mais de facon non quantifiable. L’énergie de la premiere valeur singuliére (V1) a augmenté
sensiblement. La troisieme vaeur singuliere (V3) résonne trés légérement aux basses
fréguences, ceci est probablement di aux interférences entre I'écho transmis et I'écho
réfléchi.

16000f Vi

~ 120001

U.A

=

Amplitude

2 25 3 3.5 4 4.5 5
Fréquence (MHz)

Figure 17 : Valeurssinguliéres en fonction de la fréquence pour une zone saine.

Amplitude (U.A)

0 20 40 60 80 100
N° transducteur

Figure 18 : Amplitude des vecteurs propres associés aux valeurs singulieres V1 et V2.
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

Fréquence (MHz)

Figure 19 : Valeurssinguliéres en fonction de la fréguence pour une zone comportant un défaut.

Nous devons maintenant pour mieux interpréter ces résultats identifier les modes de
Lamb associés aux valeurs singulieres. Pour cela, nous repropageons les vecteurs propres

assoCi€s a ces valeurs propres.

I1-4. Repropagation et identification des modes

Nous calculons la fonction de Green de propagation dans I’eau entre le plan de la
barrette et le plan des points de génération (A et B) des modes de Lamb. La matrice V donne
les vecteurs propres a réémettre pour focaliser sur les points de génération A et B. Ces points

de génération apparaissent comme des sources secondaires et la distance Ghg Séparant ces

points est reliée a la vitesse de phase ¢; du mode par larelation:
(6)

Co €st la vitesse des ondes dans |’ eau (1480 m/s), D est le diamétre du tube. Une distance dag

faible correspond donc a une vitesse de phase élevée.

Si nous analysons la repropagation a une fréquence ou les modes sont bien dissociés
(f = 3,1348 MHZz), nous trouvons dans le plan d’ émission la position des points de génération
A et B, positionnés symétriguement par rapport au centre du tube, pour chaque vaeur
singuliéere (figure 20-a). En comparaison des valeurs théoriques (f e = 1,69 MHZ mm), nous

pouvons associer les valeurs singulieres V1 et V2 (dag = 10,95 mm) au mode S (¢ =
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

2700 m/s), les valeurs singulieres V3 et V4 (dag = 5,57 mm) au mode Ay (¢; = 5314 m/s) et
les valeurs singuliéres V5 et V6 (dag = 2,34 mm) au mode A; (¢ = 12650 m/s). Nous
constatons également une dissymétrie sur |I'amplitude des points de génération. Par contre la
somme des deux contributions associées au méme mode donne une symeétrie parfaite sur
I’amplitude (figure 20-b). De méme, la dissymétrie des vecteurs propres peut étre due a une
dissymétrie de la barrette; aors nous avons symétriser la matrice des réponses
impulsionnelles kim = (kim + kmi)/2 pour pdier les différences entre les transducteurs et nous
trouvons une symétrie parfaite sur I’amplitude des points de génération (figure 20-c). La
méthode impose donc de symétriser la matrice des réponses impulsionnelles pour
homogénéiser les transducteurs ou d’'associer le couple de valeurs singuliéres associées au
méme mode pour garantir la méme amplitude sur les points de génération A et B, nous
choisissons la deuxiéme solution.

Amplitude (U.A)

Distance (mm)

— V1+V2
—— V3+V4
—— V5+V6

~
o
T

Amplitude (U.A)
8 &8 & 3

0 \ocacs :
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Distance (mm)
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

Figure 20 : Amplitude des vecteurs propres repropagés pour la fréquence 3,1348 MHZ.
a) Valeurs singuliéres paires, b) somme des valeurs singuliéres associées au méme mode, ¢) valeurs
singulieres paires apres symétrisation de la matrice des réponses impul sionnelles.
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A partir de ces considérations et dans les mémes conditions, analysons la perturbation

induite par un défaut sur I’amplitude des points de génération ainsi que sur la position de ces

points. A partir des amplitudes des vecteurs propres repropagés (figure 21), nous observons

gue les valeurs singuliéres peuvent a nouveau étre associées par couple (V1+V2, V3+V4,
V5+V6) (figure 22).
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube
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Figure 22 : Amplitude des vecteurs propres reprogagés en présence d un défaut.

Nous constatons a cette fréquence que |I’amplitude des vecteurs propres repropagés
associés aux valeurs propres V1+V2 n'est pratiquement pas modifiée en présence d’ un défaut.
De plus, nous retrouvons les mémes points de génération symétriques correspondant au mode
So. Par contre les valeurs singulieres V3+V4 et V5+V6 ne sont plus associées au méme mode.
En présence d'un défaut, les modes de Lamb Ap et A; sont associés a un méme vecteur
propre ; cet ensemble est un invariant du retournement temporel. Le fait que le mode Ay seul
ne soit plus un invariant du retournement temporel signifie probablement qu’il existe une
réflexion et une conversion du mode Ap en A, (et réciproguement) au niveau de la fissure. De
plus I'existence de points de génération sur la partie droite du tube indique la présence

d’ ondes transmises, ayant subies une conversion ou non.

A cette fréguence, nous avons donc identifié le mode correspondant a une valeur
singuliére, nous avons constaté qu'il est préférable de traiter un couple de valeurs propres. En
présence d’'un défaut, les modes Ay et A; sont les plus perturbés par la fissure. Nous devons
effectuer la méme démarche a chaque fréguence pour analyser la perturbation induite sur
chague mode de Lamb en fonction de la fréguence.

Nous calculons de fagon automatique par un critére sur la position des maxima et par
un critére sur I’amplitude de ces maxima les vitesses de phase en fonction du produit

fréguence” épaisseur et nous les comparons aux vitesses de phase théorigue. Nous trouvons un
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

bon accord entre les courbes pour des vitesses de phase alant jusqu’a 14000 m/s (figure 23-
a). Nous observons nettement les zones de croisement entre les valeurs singuliéres et les
modes. Nous pouvons donc établir la correspondance valeur singuliere / mode de Lamb a

chague fréquence. Quelques points de mesure donnent une indication imprécise sur

I’ existence a haute fréguence (~5 MHz soit f e =2,7 MHZ mm) du mode S;.

En présence d'un défaut la dissymétrie sur la position des maxima entraine la perte

d’un grand nombre de points de mesure (figure 23-b). Le mode A, perd quasiment I’ensemble

de ces points de symétrie, de méme pour le mode A. Seules certaines zones du produit

fréguence” épaisseur, pour le mode &, remplissent les conditions de symétrie sur la position

des maxima.
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Figure 23 : Vitesses de phase cal cul ées et théoriques, a) zone saine, b) zone contenant un défaut.
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Chapitre 1V : inspection d’ un tube

Analysons, a présent, le cas ou le défaut se situe entre les points de génération C’ est-&

dire lorsgue le défaut est placeé face ala barrette.

[1-5. Dé&faut placéfacealabarrette

Dans cette configuration le défaut se trouve entre les points de génération A et B, la
perturbation ne se fait donc pas sur le premier tour de propagation mais sur les tours suivants.
Nous anaysons de la méme maniére une fenétre dacquisition d'une durée de 62 ps

correspondant a plusieurs tours de propagation des différents modes présents.

Nous observons 6 valeurs singuliéres associées a 3 modes de Lamb. En raison du
nombre de tours étudiés nous obtenons un spectre de résonance (figure 24-a).

Entre 2 et 3,8 MHz les valeurs propres V1 et V2 sont associées au mode S, ensuite
ces valeurs singulieres sont associées au mode A;. En raison du couplage avec I’ eau, le mode
Ao est tres vite atténué donc il ne résonne pas tandis que le mode A; se propage sur plusieurs
tours et résonne, donc il y a en permanence croisement entre les valeurs singulieres V3, V4,
V5 et V6 et les modes Ag et Ar entre 2,7 et 3,8 MHz. Pour les fréguences supérieures nous
retrouvons les mémes associations valeur singuliere / mode de Lamb mises en évidence sur un

seul tour de propagation.

En présence d’'un défaut (figure 24-b), les résonances sont atténuées et la deuxiéme
valeur singuliére, plus affectée que la premiére, associée au mode S, est dégradée
probablement en raison des interférences avec les ondes réfléchies sur le défaut. Mais la
perturbation la plus importante s observe sur le mode A, a partir de 4 MHz, les résonances
des valeurs singulieres V1 et V2, associées au méme mode, ne sont plus aux mémes positions.
Une étude plus approfondie (meilleur échantillonnage fréquentiel) de cette bande de
fréguence montre que la position des résonances révéle une propagation des modes associés a
ces valeurs singuliéres a la méme vitesse de groupe. La phase des points sources peut-elle étre
un facteur supplémentaire qui agit différemment sur le spectre de résonance ? Dans cette
configuration, les échos du défaut sont détectés aux mémes instants que les échos transmis.
Alors il existe, probablement, a certaines fréquences, une interférence tantét constructive
tant6t destructive sur les résonances en fonction de la phase ou de I’ opposition de phase des

ppoi nts sources.
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Figure 24 : Amplitude des valeurs singuliéres en fonction de la fréguence a) zone saine b) zone
comportant un défaut.

De la méme maniére que sur un tour, Nous repropageons les vecteurs propres pondérés
par les valeurs singuliéres associées. Nous en déduisons ensuite les points de génération a la
surface du tube. Le calcul de la variation de la vitesse de phase en fonction du produit
fréquence” épaisseur, pour une zone saine, laisse apparaitre des profils comparables aux
profils théoriques (figure 25-a). En présence d’un défaut, les modifications sont peu évidentes
(figure 25-b). Nous constatons que la somme des valeurs singuliéres V3 et V4 n’'apparait plus
entre 1,7 et 2 MHZ mm et que le profil de vitesse du mode A; est |égerement augmenté entre
2,2 et 2,5MHZ mm.
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Figure 25 : Vitesses de phase cal cul ées et théoriques a) zone saine b) zone contenant un défaut placé
face ala barrette.

Lorsgue la fissure est positionnée entre les points de génération, la perturbation induite
par le défaut sur le signal réémis vers la barrette reste faible et difficilement interprétable.
Nous avons simplement constaté sur le mode A; et pour certaines fréquences, une

perturbation du spectre de résonance de la deuxieme valeur singuliére.

[11- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analyse la perturbation induite par la présence d'une
fissure a la surface d'un tube sur le spectre de résonance. La chute d’amplitude des résonances
est marquée en présence du défaut mais les modifications sont inégalement réparties en
fonction de la position du défaut. A I’aide de la simulation, nous avons montré que la trace
temporelle de I’ écho réfléchi apparait nettement pour des profondeurs supérieures a 50% de
I’ épaisseur du tube.

En immergeant ce tube et en appliquant la méhode DORT, nous percevons alors les
modifications énergétiques engendrées sur chague mode en fonction de la fréguence. Nous
avons ains constaté la présence de conversions de mode au passage de la fissure. |l serait

intéressant de poursuivre cette étude en analysant des défauts de différentes profondeurs.
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Conclusion générde

Les objectifs de cette thése éaient d étudier la propagation d’ ondes de Rayleigh
engendrées par une source thermoélastique et détectées par une sonde interférométrique sur
des piéces de forme cylindrique, puis d' analyser et de quantifier I'interaction de cette onde

avec une fissure positionnée a éatoirement sur la section.

A partir d'une solution anaytique de la génération thermoélastique, nous avons
calculé la forme de I’onde de Rayleigh sur un cylindre isotrope en prenant en compte la
diffraction et la disperson due aux variations de la vitesse de groupe. A I'aide d'une
simulation aux différences finies, nous avons analysé la déformation progressive de |’ onde de
Rayleigh en raison de la dispersion propres aux variations de la vitesse de phase sur la
circonférence du cylindre. En croisant ces deux modélisations de la propagation ultrasonore
sur un cylindre, nous avons pu séparer |’influence de la dispersion provenant des variations de
la vitesse de phase en champ tres proche de la dispersion issue des variations de la vitesse de
groupe en champ proche et en champ lointain. La comparaison des résultats théoriques et
expérimentaux donne un accord relativement satisfaisant sur la forme des signaux. Ces
résultats nous ont encouragé a analyser a I'aide de cette simulation aux différences finies

I"interaction d’ une onde de Rayleigh avec une fissure.

Parallélement, nous avons étudié plusieurs configurations de controle (a 90° ou a
180°) ains que les différents paramétres pouvant altérer la qualité du signal détecté
(positionnement, niveau de détection, ...). Nous avons aors proposé de tester un lot de
cylindres, de dimension et de structure quasiment identiques, en calculant I’évolution du

degré de ressemblance des signaux a chague tour de propagation.

En présence d'une fissure placée aléatoirement sur la section du cylindre inspecté,
I’onde de Rayleigh interagit a chague tour avec le défaut et induit des ondes réfléchies et une
onde transmise. Sur le premier tour de propagation, la trace d’'un défaut de profondeur
supérieure a 0,2 mm est manifeste. Pour les défauts de profondeur inférieure, nous avons
constaté un effet cumulatif sur les ondes réfléchies qui entraine une augmentation du rapport
energétique entre les ondes réfléchie et transmise a chague tour. Le calcul du degré de

ressemblance exploite la variation de ce rapport au cours de la propagation. |l permet de
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mettre en évidence un défaut de profondeur 80 um positionné aléatoirement sur la section.
Toutefois, I"ensemble de ces résultats reste dépendant de la qualité du rapport signa a bruit.
Une autre maniére de mettre en évidence une fissure de profondeur variable est d’analyser
spectralement les pertes induites sur I’ onde transmise. Nous avons montré que le calcul de la
fréguence de coupure du spectre transmis permet de détecter et de quantifier des défauts de
profondeur supérieure a 0,3 mm. Le spectre de résonance met auss en évidence une chute
sensible de I'amplitude en fonction de la profondeur de la fissure mais la position du défaut
induit une modulation sur I’amplitude des résonances donc un biais sur I’ énergie spectrale.

A l'issue de ces études sur des défauts artificiels, nous avons examiné la faisabilité
d’un contréle ultrasonore sans contact mécanique sur des échantillons industriels. Nous avons
mis en évidence tantdt sur une vis tantdt sur une piece mécanique de forme complexe la
présence d' un défaut réel de taille inférieure au millimétre. Ces fissures issues du frappage
sont importantes sur les bords de la piece et nettement moins profondes au niveau de la zone

inspectée.

Enfin une étude d'un tube, sans contact mécanique dans un premier temps, a montré
gue la présence de la fissure entraine également un chute de I’amplitude des résonances
dépendante de la position du défaut. Par contre cette modulation affecte I’ ensemble du spectre
de résonance. Une deuxieme méthode en immersion a permis de caractériser les modifications

énergétiques de chaque mode de Lamb et |a dissymeétrie sur les points de réémission.

Ce travail de recherche nous permet de conclure que la détection et |’évaluation de
fissures de profondeur inférieure & 0,3 mm ala surface d’ un échantillon industriel est possible
par génération et détection laser. En perspective, dans une premiere étape, nous alons
transférer le dispositif expérimental au CETIM. Dans une seconde étape, il serait souhaitable
d essayer cette méthode de contrdle sans contact mécanique sur une chaine industrielle
notamment pour déerminer |’erreur minimale sur la position de I’ échantillon vis-a-vis de la
sonde hétérodyne. Des études supplémentaires, en laboratoire, permettraient de calibrer la
pente de décorrélation et la profondeur du défaut en fonction de la fréquence de coupure du
filtre passe-haut. De plus il serait intéressant de déterminer la profondeur minimale de fissure
détectable en fonction du rayon du cylindre et en fonction du nombre d’interactions onde de
Rayleigh /défaut. D’ autres études nous permettraient de discriminer I’influence de parametres
comme la microstructure, |’ état de surface, le traitement thermique sur I’amplitude et la forme

de I’onde de Rayleigh ainsi que sur la détection et |’ estimation du défaut.
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ANNEXE |
Matrice mixte dans un solide isotrope

Dans un solide isotrope, seules deux ondes de volume peuvent se propager avec des
vitesses de particule v et des forces f contenues dans le plan incident i, X2). De ce fait, les
sous-matrices de la matrice mixte sont d ordre 2. Vé&ifiant la loi de Snell-Descartes, la
composante s; de la lenteur est paralléle a I'interface x; = 0 et est identique pour toutes les
ondes incidentes et réfléchies. De méme s3 = 0. Les composantes s, et St sont données par la

relation de dispersion:

S S =S, S +Sr=s, (A1)

ous =1V, e sr= 1/Vt sont les lenteurs des ondes longitudinale et transversale, inverse des
vitesses. Ces vitesses sont définies al’ aide des constantes élastiques c11 (= C2) €t Ces (C21 = C11
— 2Cg6) telles queV, =.m et \; :‘/C%T . Nous pouvons alors caculer les impédances
acoustiques z; et z, des ondes transmises :

12 = Ce(S10p + S200)

| (A2)
1% =C(S0 + $0,) —2G65G.
Pour les ondes longitudinales transmises, nous avons les relations suivantes :
Q=siVLet 2= VL (A3)

En utilisant les relations cy(s°+S,)=r :cees%, nous pouvons aors réécrire les

impédances:
17 =255,
,[ 2 2 2 2 2 (A4)
1 = [Cra(S + So) — 266687 VL = Cog(ST—25) V..
De la méme maniére les ondes transversales transmises ont pour polarisation:
QL =—SVTet =gVt (AD)

Alors les impédances acoustiques sont :
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1z = Goo(S — Sor )V = Cos(257 — ST\
I,ZlT Go(S —Sor)Vr = Coe(28 — STVt (A6)

1 Z1 = 2C468 7V

Dans le cas d un milieu semi-infini isotrope, les matrices d’ impédance A et B, correspondant
aux ondes incidentes et réfléchies [35], sont identiques. En introduisant le coefficient de Lamé
I = Ces €t en effectuant la correspondance des indicesL ® 1et T ® 2, hous pouvons écrire

ces matrices en fonction des lenteurs, des vitesses et du coefficient de Lamé:

e 25, (28" -sH; U

A=B=m, . (A7)
B2 —shH\V, 2557V H
En inversant la matrice B, nous obtenons la matrice d’ émission E = B™ [35] :
1 €255 (- 25))s .U
=— 5 . (A8)
mDE2s —s)st 2555 H
N _ 2 2\2 2
ol D(s,) = (28 —57)" +45Sy S (A9)
Notons Q la matrice de polarisation des ondes réfléchies[35]:
& GrU_ésVi —SrVru
Q= = a ' (A10)
& OH ESM sy H
Alors lamatrice des admittances Y se déduit & |’aide delardation: Y = QB = QE:
v :i? SSyr —51(2§—5$+2§L52T)E':ﬂ (A11)
n gsi (2512 -7 + 232L52T) STSa1 H D

A I'aide de laréation (A1), nous constatons que les matrices d’ émission E et des admittances

Y ne dépendent que d' une seule variable : lalenteur s;.

Lorsque s; > st > 5, les composantes normales s, et St sont imaginaires :
. 12 _ /2
su=-iE-5) . s =-E-s) (A12)
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Le déterminant D de la matrice A se met sous la forme :
D(s) = 28 —s7)* — 45 (< —s7) () - )" (A13)

L’annulation de ce déterminant D(s;) =0 ne fournit qu'une seule valeur réelle sz = 1/Vr

correspondant a |’ onde de Rayleigh se propageant dans le demi-espace.

Les composantes de la matrice N s’ expriment par :

Niy(Sr) = —ist (s —s) "% Nyp(sg) = —ist(sE —st )2 (A14a)
Ny (Se) = % (282 — ) = —Nia(SR)- (A14Db)

La dérivée de I’ équation de Rayleigh exprimée pour 5= sk S écrit en fonction des paramétres

sansdimension? =s2/s? et ? = s7/s? :

&dDg :_285%8\/3(1—k)—4v+1 (AL5)
eds e R V2v- )%
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Résumeé :

En contréle non destructif par ultrasons, I’ utilisation de la génération et de la détection
par laser présente |’ avantage de ne pas nécessiter de contact mécanique. La source laser crée a
la surface du matériau un échauffement qui engendre dans celui-ci un champ de contraintes.
Ce champ est la source dondes éastiques de surface et de volume. En régime
thermoélastique (régime non destructif) et dans le cas d une source linéique, les ondes de
surface sont prépondérantes. Nous avons étudié la propagation de ces ondes sur des piéces
cylindriques. Dans le cas d'un cylindre, nous avons développé un modéle anaytique
permettant d' analyser I’influence de la dispersion due aux variations de la vitesse de groupe
sur la forme de I’onde de Rayleigh. Nous avons également constaté expérimentalement la
déformation de I’onde de Rayleigh selon la position du point d observation déterminée par
son angle par rapport aux pbles d'émission. Ces résultats ont éé corroborés par une
simulation aux différences finies. Dans une approche plus industrielle, nous avons analysé les
différents é éments pouvant perturber la détection des ondes ultrasonores (la sonde optique, la
configuration de contréle, la dimension des échantillons ...). En présence d un défaut, nous
avons montré, dans le domaine temporel et dans le domaine spectral, que la détection de
fissures débouchantes de profondeur 0,2 mm a 1 mm est réalisable sur le premier tour de
propagation. En raison des propriétés géométriques de I’ échantillon, nous avons constaté un
effet cumulatif sur I’ énergie des ondes réfléchies par la fissure en fonction du nombre de tour
de propagation. A I'aide d'une méhode de calcul du degré de ressemblance et en
décomposant le signa ultrasonore temporel en fenétres centrées sur chaque onde transmise,
nous avons mis en évidence des défauts de profondeur 0,08 mm, quelle que soit leur position
sur le cylindre. Dans le cas d'un tube, nous avons comparé la méthode sans contact
mécanique a une méthode en immersion, développée au laboratoire, basée sur la
décomposition de I'opérateur de retournement temporel (DORT). Nous avons mis en
évidence la présence d'une fissure de profondeur égale a la moitié de |’ épaisseur du tube par
ces deux techniques de contréle et probablement des conversions de mode au passage de la
fissure al’ aide de la méthode DORT.

Discipline : Acoustique physique.
Mots-clés: Ondes de Rayleigh sur un cylindre. Génération thermoélastique. Détection
optique. Mesures sans contact mécanique. Evaluation non destructive de défauts.
Adresse du laboratoire : Laboratoire Ondes et Acoustique
ESCPI,10 rue Vauquelin, 75231 Paris cedex05.



