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INTRODUCTION GENERALE

Le mot "laser", employé régulierement par toutes et tous, est en réalit¢ un acronyme
entré dans le langage courant. Cette abréviation signifie "Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation", qui peut étre traduit par amplification lumineuse par émission
stimulée du rayonnement". Cette technologie n'est pas trés ancienne mais elle a connue trés
rapidement un intérét significatif dans le monde de la recherche mais également dans

l'industrie et dans la vie quotidienne.

Le premier a avoir posé les bases théoriques d'un faisceau de lumicre cohérente n'est
autre que le plus célebre scientifique du monde, Albert Einstein. En effet, en 1917, Albert
Einstein décrivit le principe fondamental du laser, 1'émission stimulée. I fallut ensuite
attendre trente trois ans pour qu'Alfred Kastler invente le procédé¢ de pompage optique
permettant la génération d'un faisceau laser. Deux années de plus furent nécessaires pour
valider ce procédé avec la construction du premier maser (faisceau micro-ondes cohérent).
C'est en 1964 que Théodore Maiman parvient a concevoir le premier laser a rubis. Le premier
laser a gaz et le premier laser a liquide furent quant a eux mis au point dans les années qui

suivirent.

La technologie du laser a trouvé des applications dans de nombreux domaines
différents, que ce soit dans la mesure, la sidérurgie, la médecine ou méme la défense. Les
deux utilisations qui nous intéresseront dans ce mémoire sont, la facult¢ d'un laser
impulsionnel a générer des ondes ¢élastiques dans un matériau et la possibilité de mesurer un
déplacement de la surface par interférométrie. Ces possibilités seront utilisées dans le cadre
du développement d'une méthode innovante de contréle non destructif par ultrasons de

structures cylindriques spécifiques.

Ces travaux ont été financés par l'entreprise SKF Aeroengine France, qui dans le cadre
de son activité de fabrication de roulements pour le domaine aéronautique, utilise notamment
des billes et des rouleaux. Dans les années 2000, SKF Aeroengine France, anciennement
SNFA, a développé avec l'aide du laboratoire IEMN-DOAE de Valenciennes, un équipement
basé sur la résonnance pour controler des billes en céramique. Fort de cette expérience,

l'entreprise a souhaité mener une étude sur une nouvelle méthode de contréle non destructif
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dédiée aux rouleaux. Ce projet de recherche a donc été effectué¢ dans le cadre d'un partenariat
régit par une CIFRE (Convention Industrielles de Formation par la Recherche). Les travaux
ont ét¢ menés au sein du groupe de recherche Transduction, Propagation et Imagerie
Acoustique (TPIA) du Département d'Opto-Acousto-Electronique (DOAE) de 1'Institut
d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) de ['Université¢ de
Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis (UVHC).

Nous avons choisi de décomposer ce mémoire en cinq chapitres distincts. Le premier
nous servira a présenter le contexte de I'étude et formaliser la problématique. Nous
expliquerons ce qui a poussé SKF Aeroengine France a initier ce travail de recherche. Nous
définirons en particulier les matériaux, les géométries et les types de défauts a prendre en
compte. Sur cette base, nous établirons alors un état des lieux des méthodes disponibles en
lien avec notre problématique. Tous ces éléments nous permettront d'expliquer et justifier le
choix de la méthode Ultrasons-Laser pour générer et détecter des ondes ultrasonores de

surface.

Dans un deuxiéme chapitre, nous nous efforcerons de poser les bases théoriques, et les
hypotheses associées, permettant de décrire et de comprendre les phénomenes de propagation
des ondes ultrasonores dans une structure cylindrique. Nous nous concentrerons alors sur les
ondes de surface qui semblent étre les plus pertinentes pour répondre a nos objectifs en termes
de détection de défauts. L'utilisation d'un laser impulsionnel permet de générer facilement des
ondes acoustiques sans contact sur des structures non planes. La méthode Ultrasons-Laser est
compatible avec les contraintes géométriques, le temps de controle, les types de matériaux
considérés et les types de défauts a détecter. Grace a divers €léments optiques, il est possible
de modifier la forme du faisceau laser. Nous étudierons donc l'influence d'une tache focale
ponctuelle, circulaire et linéique sur les diagrammes de directivité. Nous montrerons alors
qu'une des formes est particulicrement bien adaptée pour générer des ondes de surface dans
des directions spécifiques. Cette observation nous permettra de définir trois types de chemins
de propagation, impliquant chacune, une approche analytique différente. Ce travail théorique
nous permettra de comprendre les phénoménes mis en jeu et d'interpréter de maniére fiable les

signaux acquis lors des expérimentations que nous présenterons dans les chapitres suivants.

Dans un troisieme chapitre, nous présenterons la configuration expérimentale mise en
ceuvre pour les essais. Nous décrirons les instruments utilisés, en particulier le laser

impulsionnel et l'interféromeétre qui sont les deux piliers de la méthode Ultrasons-Laser. Nous
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préciserons leurs positionnements l'un par rapport a l'autre afin d'obtenir une configuration
adaptée a nos objectifs. Nous nous intéresserons ensuite aux différents échantillons utilisés et
sur lesquels des défauts peuvent étre présents. Ces défauts peuvent étre de deux types,
naturels ou artificiels. En effet, dans le cadre de nos travaux, nous avons été amenés a créer
des défauts particuliers a l'aide de différentes méthodes mécaniques ou optiques. Avant toute
expérimentation, nous tidcherons de valider I'aspect non destructif de la méthode envisagée.
Puis nous vérifierons la cohérence entre les prédictions théoriques et les expériences
effectuées pour deux types particuliers de chemins de propagation, l'un axial et l'autre
circonférentiel, des ondes de surface. Ces essais nous permettront également d'aborder la

détection de différents types de défauts.

Nous étudierons ensuite la détection de défauts pour une direction de propagation plus
originale des ondes de surface. Nous inclinerons la source ligne pour générer des ondes de
surface dont le chemin de propagation est de type hélicoidal. Nous ménerons alors des essais
dont l'objectif sera de vérifier la nature hélicoidale de I'onde de surface générée. Puis nous
nous intéresserons a cette approche pour la détection de défauts, en tdchant de montrer qu'elle
apporte un véritable atout dans le controle non destructif de structures cylindriques
principalement en termes de temps de contrdle. Nous évaluerons l'interaction entre cette onde
et divers types défauts, naturels et artificiels. Nous tenterons alors de mettre en évidence les

avantages et les limites de la méthode.

Finalement, dans un cinquiéme et dernier chapitre, nous proposerons une comparaison
entre les méthodes industrielles utilisées par notre partenaire SKF Aeroengine France pour le
controle des rouleaux en acier et la méthode développée dans ce manuscrit. Nous présenterons
ensuite quelques remarques en ce qui concerne l'utilisation des ondes de surface hélicoidales
pour l'inspection de rouleaux "tonneau". Pour terminer, nous proposerons des pistes
d'amélioration de la méthode de controle non destructif par Ultrasons-Laser des rouleaux

cylindriques et "tonneau" servant a la fabrication de roulements.
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Chapitre I - Les rouleaux en céramique dans les roulements

Introduction

Le domaine aéronautique a toujours €té une industrie a l'avant-garde des avancées
techniques et est un modele de qualité et de précision. Elle est, avec l'industrie militaire, a
l'origine du développement de nombreuses nouvelles technologies que 1'on retrouve par la
suite dans notre vie quotidienne. Pour ce secteur, la performance et un trés haut niveau de
qualité¢ sont des enjeux de premicres importances. La performance est caractérisée par le
développement technologique et la qualité par toute une série de procédures et d'€équipement

de controle.

L'arrivée de nouveaux matériaux aux propriétés physiques particulieres permettent
d'accroitre les performances de certains équipements, c'est notamment le cas des roulements.
SKF Aeroengine en tant que fabricant de roulements aé¢ronautiques développe des roulements
dont les éléments roulants ne sont plus nécessairement en acier mais peuvent étre en
céramique. La céramique de par ses propriétés physiques, posséde un potentiel certain pour
des applications particulicres ou pour augmenter la performance des roulements déja

existants.

L'utilisation de ce nouveau matériau apporte de nouvelles problématiques liées a son
controle. Dans le domaine aéronautique, la performance n'autorise pas tout, la qualité et la

fiabilité doivent également étre au rendez-vous.
Ce chapitre sera consacré au contexte qui entoure le sujet de cette these.

Avant toute chose, nous présenterons le principe de fonctionnement d'un roulement,
pour nous attarder ensuite sur la géométrie particuliére des rouleaux, puis nous aborderons les
matériaux considérés. Enfin, aprés avoir mis en évidence, les points forts et les limites de ces

matériaux, nous tacherons de caractériser les défauts naturels importants a détecter.

Dans un deuxiéme temps, nous aborderons le contrdle non destructif et présenterons
succinctement les principales méthodes utilisées en industrie en s'effor¢ant d'intégrer leurs
points forts et leurs limites a notre réflexion. Nous exposerons €galement la problématique
initiatrice du projet porté conjointement par le laboratoire et l'entreprise. En mettant en
paralléle la problématique et les méthodes de contrdle existantes, nous justifierons notre choix

technique, a savoir la méthode Ultrasons-Laser.



Dans un troisieme temps, nous détaillerons les différentes méthodes et outils
permettant de générer et de détecter les ondes ultrasonores dans un matériau, en mettant en

¢vidence les conditions et les limites a prendre en compte.

Puis dans une derniére partie, nous nous pencherons sur la méthode retenue, les
Ultrasons-Laser. Nous apporterons alors les principes physiques et théoriques, pour notre

application.

I. Les roulements

Le roulement est un élément de premiére importance en mécanique de fagon générale.
I1 est présent systématiquement lorsqu'un arbre est en rotation. Il permet de découpler les

mouvements de rotation entre deux parties.

Figure I-1 : Coupe 3D d'un roulement a bille. [1]

I.1. Principe et fonctionnement

Un roulement est un assemblage de différentes picces mécaniques. Cet ensemble est
compos¢ d'une bague intérieure, d'une bague extérieure, d'une cage et de plusieurs ¢léments
roulants. Ces ¢éléments roulants peuvent avoir diverses géométries, ils sont nommés par
famille, les billes, les aiguilles et les rouleaux. L'une ou l'autre de ces géométries sera
privilégiée en fonction des contraintes appliquées au roulement, si bien que chaque roulement

différera en fonction des conditions mécaniques et environnementales.
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Comme nous le voyons sur la Figure 1-2, la bague extérieure posséde une piste de
roulement interne sur laquelle les éléments roulants se déplacent aussi bien dans un sens que
dans l'autre. On utilise généralement les billes ou les rouleaux. Pour simplifier notre

explication, nous considérerons des éléments de type billes comme sur la Figure 1-2.

Ces billes ne sont pas en contact les unes avec les autres, mais maintenues par une
cage. Cette cage tourne librement par rapport aux bagues intérieures et extérieures, en

fonction du déplacement des billes dans le roulement.

La bague intérieure a la méme fonction que la bague extérieure, a savoir offrir aux
billes une piste de roulement. Etant a I'intérieur du roulement cette piste se situe sur la partie

externe de la bague.

Les bagues, intérieures et extérieures, sont destinées a étre intégrées dans un
mécanisme. Ces bagues ont donc des géométries particulieres et spécifiques afin de s'adapter

a l'environnement pour lequel le roulement a été congu.

Eléments roulants (billes)

‘age

I

Bague extérieure
Bague intérieure

Figure 1I-2 : Eléments constitutifs d'un roulement

Comme nous venons de le voir, ils existent différents types d'¢léments roulants. SKF a
déja travaillé et développé un équipement de contrdle non destructif ayant pour objectif le
contrdle des billes en céramique. Les demandes de ses clients poussent aujourd'hui l'entreprise
a explorer de nouvelles pistes technologiques pour développer une nouvelle méthode de

contrdle non destructif dédiée aux rouleaux.



I.2. La géométrie des rouleaux

Les rouleaux sont des éléments roulants au méme titre que les billes ou les aiguilles.
IIs permettent d'assurer une rotation indépendante entre la bague intérieure et la bague

extérieure.

Pour assurer la fonction qui est la sienne, un rouleau posséde une géométrie

particuliere composée de plusieurs zones distinctes (cf. Figure 1-3).

La principale est la partie cylindrique. Cette zone est en contact avec les pistes du
roulement de la bague intérieure et de la bague extérieure. Lors de chargements mécaniques
importants, cette zone subit des contraintes extrémement ¢élevées. Un défaut sur cette partie

fortement contrainte pourrait se révéler critique et entrainer une défaillance du roulement.

En s'¢loignant du centre pour aller vers les faces du rouleau, nous arrivons sur une
zone appelée la dépouille. 1l s'agit d'une zone créée afin d'éviter des singularités géométriques
et relier la partie cylindrique au rayon de raccordement. En effet, toute singularité
géométrique soumise a des forces concentrera localement des contraintes, qui pourront se

révéler trop élevées pour le matériau utilisé.

Le rayon de raccordement permet, comme son nom l'indique, de raccorder la

dépouille a l'une des faces du rouleau.

Chacune de ces zones subit des contraintes lors du fonctionnement du roulement mais

la zone la plus critique reste malgré tout la partie cylindrique.

Rayon de
raccordement

S ——

<€— Partie cylindrique

<€—— Dépouille

Figure I-3 : Description géométrique d'un rouleau.

10



Chapitre I - Les rouleaux en céramique dans les roulements

Les dimensions des rouleaux n'évoluent pas proportionnellement entre elles. La
longueur, le diametre maximal et le rayon de la partie cylindrique varient de manicre

indépendante en fonction du cahier des charges établi pour le rouleau.

Afin de partager le méme vocabulaire dans ce mémoire et pour une meilleure
compréhension des travaux et des essais, nous allons introduire les notions de rouleaux
cylindriques et de rouleaux "tonneau". Lorsque la partie cylindrique est droite, nous parlerons
de rouleaux cylindriques, en opposition aux rouleaux "tonneau" qui, eux, possedent une partie
cylindrique dont le rayon varie en fonction de la hauteur, comme illustré sur la Figure 1-4, ci-

dessous.

a) b)

Figure I-4. Différentes géométries des rouleaux. -a) Rouleau cylindrique, -c) Rouleau
"tonneau".

De plus, lorsque nous parlerons de concepts théoriques, nous utiliserons le terme
"cylindre" qui est plus juste d'un point de vue mathématique et nous utiliserons le terme de
rouleau pour décrire nos €chantillons, car ils possedent une géométrie plus complexe qu'un

simple cylindre.

1.3. Les matériaux considérés

La fabrication de roulements de haute précision subissant des contraintes importantes
nécessitent l'utilisation de matériaux particuliers. Ils peuvent étre retenus pour leurs
caractéristiques singulieres ou spécialement €laborés pour des applications extrémes. Il en
existe principalement deux types pour la conception des rouleaux : les céramiques et les

aciers.

Cependant toutes les céramiques et tous les aciers ne sont pas forcément pertinents

pour assurer pleinement la fonction recherchée. Ces matériaux doivent répondre a un certain
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nombre d'exigences en termes de dureté, de résistance et de tenue. Plusieurs nuances d'acier

sont utilisées mais les deux nuances les plus courantes sont le M50 et le 100C6.

a) Les principales propriétés des aciers
L'acier est un alliage métallique composé majoritairement de fer et entre 0,008 et 2%
de carbone. L'apport de carbone au fer permet d'obtenir un matériau dur et résistant a
l'allongement. Son traitement thermique et l'ajout d'¢léments chimiques modifient les
caractéristiques. De par ses propriétés physiques, ce métal est utilisé dans de nombreuses et
diverses applications comme les structures architecturales, les chassis de véhicules, les bagues

de cadenas ou les roulements.

Le M50 est un composé de fer, de carbone, de molybdéne, de chrome et de vanadium
et est également connu sous le nom "80MoCrV42-16". Cet acier est ¢élaboré sous vide et
refondu par électrode consommable. Il posséde une dureté €levée, une bonne résistance a
I'adoucissement, une bonne tenue a la compression et une résistance ¢levée a la fatigue. Ces
caractéristiques font que cet acier ait un excellent comportement face aux sollicitations

mécaniques jusqu'a une température de 300°C tout en assurant une bonne tenue a la fatigue.

Le 100C6 est quant a lui composé de fer, de carbone et de chrome. Le nom 100C6 est
celui utilisé par l'usine SKF, dans la littérature ou dans les fonderies, cet acier est connu sous
le nom 100Cr6. Ce matériau possede une bonne résistance a l'usure et a 1'enfoncement. Tout
comme le M50, il est élaboré par induction sous vide et est refondu par électrode

consommable.

b) Les principales propriétés de la céramique
La céramique est une matiere frittée, c'est a dire qui subit un procédé de frittage qui a
pour but de la densifier. Ce processus complexe nécessite un haut niveau de maitrise des

parametres de fabrication.

La céramique est initialement une poudre synthétisée chimiquement. Cette poudre est
mélangée dans un solvant, a des additifs de frittage et a des liants, améliorant la densification
et facilitant 1'¢jection du comprimé. Un pressage a sec, puis un pressage isostatique a froid
sont effectués pour mettre en forme la piéce. Suite a cette étape, une premiere élévation de
température trés lente jusqu'a 600°C est prodiguée pour obtenir un comprimé délianté dans

lequel les liants ont été évacués.
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L'étape suivante est l'une des plus importantes car elle va donner a ce matériau ses
caractéristiques définitives, il s'agit du frittage. Le frittage permet de souder les grains de
poudre et réduire la porosité. Ce processus doit étre parfaitement maitrisé pour obtenir une
céramique de qualité avec une densité ¢levée et une microstructure fine et homogeéne. Il est
possible pour cette étape de ne faire qu'un seul pressage a chaud avec encapsulage du
comprimé. Ce frittage direct permet de réduire le temps d'élaboration mais le résultat final est

de moins bonne qualité. L'idéal est de passer par une étape de préfrittage.

Le préfrittage consiste a monter la température des comprimés a 1500°C afin d'obtenir
une ¢bauche dont la densité sera égale a 95% de la densité théorique et une porosité ouverte
quasiment nulle. Suite a ce préfrittage vient le véritable frittage qui lui monte a 1800°C sous
une pression isostatique de gaz inerte de 200 MPa. Ce processus est appelé "HIP" (Hot
Isostatic Pressure). Grace a ce frittage, le matériau obtenu posseéde une densité supérieure a
99% de la densité théorique, quasiment plus aucun pore fermé résiduel, une microstructure
fine (cf. Figure I-5, obtenue par les travaux de R. Rodriguez [2]) et un taux de phase vitreuse

au niveau des joints de grains limité.

Figure I-5 : Microstructure du nitrure de silicium (préfittage + HIP)

Apres le frittage, les ébauches sont usinées pour obtenir des rouleaux avec un état de

surface finement polie et respectant précisément les cotes nominales imposées.

Ce procédé de fabrication et les éléments chimiques choisis (poudre, additifs, liants)
permettent d'obtenir un matériau d'une grande qualité pour une application aéronautique des
roulements. La céramique répondant au mieux a tous ces criteres est le nitrure de silicium de

formule brute Si3Na.
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A limage de l'acier, les fabricants de roulement ne produisent pas eux-mémes la
céramique mais l'achétent a un fournisseur extérieur. En effet, la complexité du processus, les

installations conséquentes et les compétences nécessaires pour leur production ne font pas

partie du domaine d'expertise de ces manufacturiers.

c) Intéréts de la céramique

Bien que fondamentalement différents, les rouleaux en acier et en céramique ont la

méme finalité. Ils ont en commun une excellente résistance a la compression, une dureté

¢levée et une plage d'utilisation en température large.

Lorsque l'on s'intéresse en détail a leurs propriétés physiques respectives, il est

possible de les comparer et d'en déduire leurs avantages et leurs inconvénients (cf. Tableau

I-1) [3].
Caractéristiques techniques du matériau Acier a Nitrure de
roulements Silicium
Masse volumique (kg.m™) 7800 3200
. . . . 6 ol 20 - 600°C 12,3 -
Coefficient de dilatation thermique (107.°C™) 20 - 1000°C ) 32
Module d’¢lasticité (GPa) 20°C 210 315
Coefficient de Poisson 0,30 0,26
Dureté¢ HV 20°C 700 1600
Résistance a la compression (MPa) 20°C 880 2500
Résistance a la traction (MPa) 20°C 800 800
Ténacité (MPa.m'”) 20°C 25 547
Conductivité thermique (W.m.K'") 20°C 40 a 50 18425
Température limite de fonctionnement (°C) ~300 ~1000
Résistance a la corrosion Mauvaise Bonne
Magnétisme Présent Absent
Caractéristique électrique Conducteur Isolant

Tableau I-1 : Propriétés physiques des matériaux

La céramique en nitrure de silicium (SizN4) étant un nouveau matériau, fruit des

avancées techniques récentes, il possede quelques avantages sur l'acier au regard de nos

criteres. Parmi ces points forts, nous pouvons citer :

Sa légereté, qui permet évidement de réduire le poids global du roulement mais qui

autorise également des vitesses de rotation beaucoup plus ¢levées grace a la diminution de la

force centrifuge.

Son faible coefficient de dilatation thermique qui réduit les variations dimensionnelles

provoquées par 1'échauffement ou le refroidissement de la matiere.
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Sa dureté qui détruit les particules ou corps étrangers, susceptibles d'étre présents dans

un roulement, par écrasement sans détérioration de 1'élément roulant.

Sa résistance a la compression, qui autorise des chargements importants et qui avec la
dureté réduit la dimension du point de contact entre I'élément roulant et la piste de roulement,

limitant ainsi les frottements et augmentant par la méme occasion l'efficacité du roulement.

Son utilisation sur une plage de température étendue, qui accepte un environnement

cryogénique ou de haute température.

Son excellente résistance a 1’oxydation et a un grand nombre de produits chimiques,

qui permet une faible lubrification ou une installation dans un environnement agressif.

Son isolation ¢lectrique et son absence de magnétisme peuvent étre de grands
avantages dans certains environnements magnétiques ou pour isoler électriquement la partie

fixe et la partie en rotation (contre la foudre par exemple).

L'inconvénient majeur de la céramique par rapport a l'acier concerne sa faible ténacité.
La ténacité correspond a la résistance a la rupture. De maniére plus intuitive, elle traduit la
facilité pour une fissure de se propager dans un matériau suite a un choc. Plus la ténacité est
faible, plus le matériau est "cassant". A une température de 20°C, une fissure se propagera
donc plus facilement sur un rouleau en céramique ayant une ténacité autour de 6 MPa.m'?
que sur un rouleau en acier ayant une ténacité égale a 25 MPa.m"?, a noter que cette propriété

varie fortement pour un acier en fonction de la température.

Maintenant que nous avons défini et présenté les matériaux concernés dans ce

mémoire, nous allons nous intéresser aux caractéristiques particulieres des défauts.
1.4. Les défauts naturels

Par défaut naturel, nous entendons un défaut involontairement généré lors des phases
de fabrication ou par accident de manipulation par opposition aux défauts artificiels que nous

créons volontairement pour les besoins de 1'étude.

a) Les défauts d'élaboration
Ces défauts peuvent étre créés lors de 1'¢élaboration de la céramique ou de l'acier, suite
a un manquement ou une erreur dans le processus de fabrication. Certains sont spécifiques a

un matériau alors que d'autres peuvent étre observés sur les deux matiéres.

15



Une cavité caractérise un manque local de matiére. Dans le cas, d'un
manque local de matiere dans le cceur d'une picece en acier nous parlons

plutot de retassure.

Des inclusions peuvent étre présentes dans la céramique ou dans l'acier

et peuvent étre de natures différentes.

Des zones de faible densification peuvent apparaitre dans les matériaux
en céramique. Ce sont des zones au niveau desquelles la densité de

matiere est plus faible que pour le reste de la bille.

Des différences de composition peuvent se faire au niveau de la
céramique suite a un mauvais mélange des poudres. Ces différences
peuvent étre visibles car elles produisent de petites taches noires ou
blanches.

Des fissures peuvent étre provoquées par un non respect des
températures lors du déliantage de la céramique ou du refroidissement
du métal. Dans le cas de la céramique, nous parlerons de fissures de
déliantage et de criques ou de tapures pour l'acier.

Un autre type de fissure peut apparaitre si le refroidissement apres
pressage isostatique est trop brutal. Il s'agit alors d'une fissure de

densification.

La porosité peut étre présente sur l'acier comme sur la céramique.

Les repliures sont des fissures dues a un repli du métal lors du

laminage.
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b) Les défauts d'usinage
Dans les défauts d'usinage, nous intégrerons les défauts créés par les outils d'usinage et

des mauvaises manipulations ou des conditions de transport inappropriées.

L'entaille est une abrasion mécanique due a un outil d'usinage. Elle peut
avoir des dimensions importantes en fonction de 'outil a 'origine de sa

formation. Elle peut étre présente sur l'acier et la céramique.

Tout comme ’entaille, la marque d'usinage est provoquée par les

conditions d’usinage aussi bien sur l'acier que sur la céramique.

Le C-Crack est un type de fissure trés spécifique qui apparait lorsque
deux piéces bombées en céramique s’entrechoquent. En
fonctionnement, il peut engendrer un écaillage de 1'¢lément roulant et
aboutir a une défaillance.

Lorsqu'un rouleau en céramique subit localement une surcharge sur une
particule abrasive, une fissure en étoile peut se créer. En général, ce

type de défaut est généré lors du fonctionnement du roulement.

Un usinage mal paramétré peut engendrer une brllure ou une
surchauffe. Ce défaut provoque un modification locale de la structure
de l'acier. Ce défaut peut étre mis en évidence par une attaque chimique

(Nital ou Niteau).

Un défaut spécifique a l'acier est 1'oxydation du métal. Ce défaut peut apparaitre a

n'importe quel moment si les conditions environnementales sont réunies.

Les défauts naturels sont majoritairement des défauts de surface ou de sous-surface et
de type manque de matiere ou fissure. Dans cette zone corticale se localise le maximum des
contraintes lors du fonctionnement du roulement. Cette zone du rouleau est l'une des plus

critiques et nous nous concentrerons donc sur celle-ci.
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Le role primordial des éléments roulants n'autorise pas la présence de défauts
susceptibles d'engendrer une détérioration de la fonction du roulement voir pire sa
destruction. Les processus de fabrication des rouleaux sont bien maitrisés et validés mais un
défaut est toujours susceptible d'apparaitre. Il est donc essentiel de pouvoir controler I'absence
de défaut sur un rouleau avant qu'il ne soit monté dans un roulement. Ce contréle ne doit bien
entendu pas détruire ou modifier le rouleau. Ce type de contrdle est appelé contrdle non

destructif.

Si nous faisons le bilan des défauts présentés, nous pouvons constater que la majorité
des défauts se situent en surface. De plus, les calculs et 1'expérience montrent que la zone la
plus critique pour présence de défauts est justement en surface et en sous-surface, car a cet
endroit, ils engendrent des écaillages et des défaillances. Nous pouvons €galement observer
que les défauts sont, soit un manque de matiére, soit une fissure, soit une variation locale de
matiere. Ces caractéristiques seront importantes pour le choix de la méthode a mettre en

ceuvre pour la détection de défauts.

II. Les principales méthodes de Controle Non Destructif

Le controle non destructif est largement utilisé dans l'industrie, en particulier dans
l'aéronautique, ou le colt des picces est trés important et les conséquences d'une défaillance

dramatiques.

A l'heure actuelle, il existe de nombreux équipements de controle non destructif. Ils
ont tous des limites et des avantages. Parmi les principales méthodes utilisées en industrie

pour détecter des défauts de type "fissure", nous pouvons citer :
IL.1. L'inspection visuelle

L'observation d'une piece a I'ceil nu est la méthode la moins coliteuse et la plus simple
pour controler 1'état d'une piece. Il est possible d'améliorer le niveau de controle a l'aide d'un
instrument optique comme par exemple une loupe ou une caméra. Ces méthodes permettent
d'observer des défauts débouchants, des fissures, des criques, des trous, des variations de

couleurs et d'aspects.
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Tous ces procédés optiques ont pour principal intérét leur simplicité, mais ils sont

fortement limités par leur fiabilité et leur temps d'analyse.

I1.2. Le ressuage

Cette méthode utilise un liquide que 1'on appelle le pénétrant capable de s'introduire
par capillarité dans de petits interstices et de révéler visuellement ces défauts apres évacuation

de l'excédent de fluide.

Le ressuage permet de mettre en évidence des défauts fins et débouchants en surface.
Il n'est pas possible d'observer via cette méthode des défauts larges ou non débouchants. De
plus, le ressuage ne permet pas le dimensionnement précis du défaut, impose I'utilisation de
consommables souvent polluants et la nature du matériau peut rendre impossible ce contrdle
(rugosité, incompatibilité¢ chimique,..). Ces limites sont contrebalancées par son faible cott de
mise en ceuvre et sa simplicité, qui en fait une méthode de contréle non destructif tres utilisée

dans l'industrie.

I1.3. La thermographie infrarouge active

La thermographie infrarouge active se différencie de la thermographie infrarouge
passive par l'utilisation d'une excitation extérieure. Celle-ci peut étre électrique, optique,
mécanique ou acoustique et a pour but de faire varier la température de la piece a inspecter.
Ce changement de température permet de mettre en évidence un défaut par une variation
anormale du flux thermique. Grace a ce procédé, il est possible de détecter des hétérogénéités
comme par exemple des fissures. L'un des points forts de cette méthode est 'obtention d'une
cartographie de 1'échantillon. La vitesse d'analyse aura une forte dépendance aux propriétés
thermiques du matériau, rapide pour les métaux et plus lente pour les composites ou

plastiques et ne permettra pas de dimensionner la profondeur du défaut.

I1.4. La magnétoscopie

La magnétoscopie est le procédé le plus connu reposant sur le principe des fuites
magnétiques. Un défaut est vu comme un obstacle au flux magnétique et provoque une
dispersion dans les lignes de flux. Cette dispersion est mise en évidence grace a une

accumulation de poudre de fer ou de liquide ferromagnétique dans le cas de la magnétoscopie.
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Cette méthode permet de révéler des défauts débouchants et perpendiculaires aux
lignes de champs. Elle est trés sensible a la présence de défauts de surface de type "fissure" et
démontre une bonne fiabilité. Par contre, elle n'est applicable que sur un matériau conducteur

et est peu quantitative.

I1.5. Les courants de Foucault

Ce contrdle se base sur l'utilisation d'un champ magnétique générant des courants
induits dans un conducteur qui modifient a leur tour I'impédance de la bobine d'excitation. Les

variations d'impédance permettent de mettre en évidence les défauts de surface.

Cette méthode permet une bonne sensibilité aux défauts débouchants et autorise une
automatisation du contrdle. Le principe méme de ce controle implique que le matériau a

analyser soit électriquement conducteur.

I1.6. La radiographie

La radiographie est une méthode utilisant un rayonnement de courte longueur d'onde
(X ou vy) traversant l'objet a analyser. Le flux traversant la piéce est capté, généralement a
l'aide d'un film ou d'un écran. Les variations d'intensit¢ du flux permettent d'observer les

défauts internes.

Cette méthode de contréle non destructif performante a malgré tout des limites, un
colit important, une mise en ceuvre complexe, un temps de contrdle relativement long et la

non détection de fissures se présentant dans 1'axe du faisceau.

La tomographie est basée sur le méme principe mais un décalage du faisceau permet
d'obtenir un modele en trois dimensions, en conséquence le temps de mesure et de traitement
est beaucoup plus long. Cette derniere méthode extrémement performante reste, pour la

majorité des cas, trop colteuse et lente pour un controle industriel efficace.

I1.7. Les ondes ultrasonores

Les ondes ¢élastiques ont la particularit¢ de se propager dans un solide, que ce soit en
surface ou dans le volume, sans dommage pour celui-ci. Ces caractéristiques s'aveérent

particuliérement intéressantes dans le cadre d'une méthode de contrdle non destructif [4] [5].
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Les méthodes utilisant des ultrasons ont démontré leurs capacités en termes de détection de
défauts internes et débouchants. Les ondes acoustiques ne reposant pas sur la propriété de
conduction ¢lectrique, elles sont utilisables sur la plupart des matériaux, y compris les isolants
comme les polymeéres ou les céramiques. Les avantages de ce type de controle ne s'arréte pas
la, en effet, il est possible d'analyser une piece de manieére manuelle ou automatique et il
existe de nombreuses méthodes pour générer et détecter des ondes ultrasonores. Certaines
contraintes sont néanmoins présentes, car l'interprétation peut se révéler délicate et
lI'environnement de travail doit étre maitrisé pour éviter toutes perturbations extérieures, telles

que les vibrations générées par des machines tournantes.

Nous faisons le bilan des différentes méthodes de controle non destructif en fonction

des objectifs et des contraintes liés a la problématique.

Méthodes Avantages Inconvénients
e Simplicité e Intervention humaine
Inspection visuelle e Colit o Type de défauts détectés
e Applicable sur tout type de matériau o Fiabilité
e Détection de défauts débouchants e Intervention humaine
Ressuage . . S
e Applicable sur tout type de matériau o Utilisation de consommable
Thermographie e Applicable sur tout type de matériau e Forme des piéces controlables
infrarouge active e Détection de fissures e Intervention humaine
e Détection de défauts débouchants e Non applicable a la céramique
Magnétoscopie o Utilisation de consommable

e Intervention humaine

Courants de Foucault | e Détection efficace des défauts de surface | e Non applicable a la céramique

) ) e Détection de tout type de défaut e Temps de contrdle
Radiographie . . .
e Applicable sur tout type de matériau o Colit
e Détection de tout type de défaut o Traitement de signal
Ondes ultrasonores . . . _
e Applicable sur tout type de matériau e Cofit d'acquisition

Tableau I-2. Avantages et inconvénients par rapport aux objectifs et aux contraintes.

La méthode sélectionnée doit étre applicable sur des matériaux métalliques et sur la

céramique, ce qui exclu immédiatement la magnétoscopie et les courants de Foucault.

Elle doit également pouvoir détecter efficacement tout type de défauts, et

particuliérement des défauts de surface et de sous-surface, débouchants ou non. Cette
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contrainte ne permet pas d'envisager 1'utilisation de l'inspection visuelle et du ressuage, qui

demandent en plus une expertise humaine.

L'objectif principal étant de proposer une méthode dédiée au domaine industriel, le
temps d'analyse doit étre le plus court possible et ne pas excéder quelques minutes par piece.

La radiographie est sur ce point inadaptée.

I1 ne reste donc a notre disposition que la thermographie infrarouge active ou les ondes
ultrasonores. La thermographie est une méthode dont les paramétres dépendent fortement du
matériau, qui est difficile a mettre en ceuvre pour des pieces épaisses et qui nécessite

généralement l'appréciation humaine pour exploiter les résultats.

Par élimination, nous sélectionnons les méthodes basées sur les ondes ultrasonores
pour le développement de la méthode de contrdle non destructif dédiée aux rouleaux en acier

et en céramique car elles sont les plus adaptées a nos objectifs et aux contraintes imposées.

ITI. Génération et détection d'ondes acoustiques

Parmi les différentes méthodes de contréle non destructif existantes, une semble
particulierement pertinente pour répondre aux problématiques du controle des rouleaux, il
s'agit des ultrasons [6] [7] [8] [9]. En effet, elle permet de détecter des défauts de surface et de
sous-surface, est utilisable sur l'ensemble des matériaux visés par cette étude et se propage sur
toutes les géométries décrites précédemment. De nombreux auteurs ont utilisés ces ondes
dans le but de caractériser des cylindres pleins, mais également des tubes [10] [11]. De plus,
l'analyse par ultrasons est suffisamment rapide pour absorber une cadence industrielle de
production et le colt global de ce type de contréle non destructif est généralement assez
faible, surtout en comparaison avec la méthode de la radiographie qui, elle aussi, est efficace

sur les matériaux métalliques et céramiques.

I1 existe plusieurs méthodes de génération et de détection des ultrasons dans un solide.

Classiquement on identifie trois options différentes :

e la voie mécanique avec les transducteurs pié¢zoélectriques
e la voie magnétique avec les EMAT
e la voie optique avec les lasers
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IIL.1. Utilisation de transducteurs piézoélectriques

a) Generation et detection
Les transducteurs piézoélectriques sont basés, comme leurs noms l'indiquent, sur le
phénomene de piézoélectricité mis en évidence en 1881 par Pierre et Jacques Curie [12].
Certains corps possédent la propriété de se polariser électriquement lorsqu'on leurs applique
une contrainte mécanique et inversement de provoquer un déplacement lorsque leurs est

appliqué une tension ¢électrique [13].

En conséquence, les transducteurs piézoélectriques sont utilisables pour la génération
et pour la détection des ondes ultrasonores. Les premiers €léments utilisés étaient des cristaux
naturels comme le quartz, mais leurs facteurs de couplage sont faibles ce qui engendre des
performances limitées. Par le suite avec le développement des matériaux et des techniques,
des céramiques piézoélectriques ont été synthétisées ce qui a permis d'améliorer les systémes
piézoélectriques grace a des coefficients de conversion entre 1'énergie électrique et 1'énergie
mécanique plus importants. Enfin parmi les derni¢res évolutions notables au sein de
l'utilisation de la piézoélectricité nous retenons les films polymeres qui sont des membranes

déformables et extrémement fines.

La transmission des vibrations a la piéce oblige a certaines contraintes. Généralement
un contact direct avec 1'échantillon ou l'utilisation d'un agent de couplage est nécessaire pour

cette méthode de génération et de détection d'ondes ultrasonores.

Un méme transducteur peut aussi bien étre utilis€é en génération qu'en détection, bien
que la configuration de celui-ci peut étre optimisée afin de privilégier soit la génération, soit

la détection.

Il existe ¢également diverses configurations possibles pour la fabrication d'un
transducteur, comme le transducteur droit, focalisé, d'angle ou double. L'une ou l'autre sera

privilégiée en fonction des besoins et des contraintes identifiés.

b) Avantages et inconvénients
De par nature et indépendamment de leurs configurations ou de leurs utilisations, les
transducteurs piézoélectriques possédent un certain nombre d'avantages mais également des

limites.
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La conception et l'utilisation de ces transducteurs sont bien maitrisées. En effet, a
I'heure actuelle, ils sont largement utilisés dans le monde industriel ou médical, ce qui en fait
une technologie possédant une certaine maturité. Ils sont utilisables sur tout type de matériau
en large bande ou en bande étroite. En revanche, ils peuvent étre assez délicats & mettre en
ceuvre sur certaines géométries complexes et nécessitent généralement une mise en contact
avec le solide a étudier et/ou l'utilisation d'un couplant, ce qui joue sur la rapidité globale du

controle en complexifiant le passage d'une piece a l'autre.

IIL.2. Utilisation de transducteurs électromagnétiques

Le terme "EMAT" est l'acronyme du terme anglais "ElectroMagnetic Acoustic

Transducer" que 1'on peut traduire par transducteur acoustique électromagnétique.

a) Génération et détection
Un EMAT est un transducteur utilisant les propriétés électriques et magnétiques du

solide dans lequel on souhaite générer ou détecter des ondes ultrasonores [13] [14] [15].

Ce type de transducteur est composé d'un aimant permanent (ou d'un électro-aimant)
générant un champ magnétique et d'une bobine alimentée par un courant électrique qui
provoque l'appariation de courants de Foucault dans le matériau a analyser. Ces courants de
Foucault interagissent avec le champ magnétique précédemment décrit ce qui induit des

forces de Lorentz dans le solide. Ces forces de Lorentz générent alors des ondes ultrasonores.

I s'agit tout comme pour le phénomene piézoélectrique d'un effet réversible, ce qui
permet d'utiliser ce type de transducteur aussi bien en émission qu'en réception. En détection,
le déplacement des particules dans le champ magnétique produit une variation de tension dans
la bobine, ainsi en analysant ce signal, il est possible de mesurer les déplacements dus au
passage d'une onde. Les EMAT connaissent actuellement un développement important et

leurs commercialisations sont de plus en plus communes.

b) Avantages et inconvénients
Les transducteurs EMAT possédent de nombres avantages pour le développement de

méthodes de contrdle non destructif par ultrasons.

Comme nous l'avons vu un EMAT permet a la fois la génération et la détection
d'ondes ultrasonores, bien que la détection soit qualitativement meilleure que la génération.

Cette génération et cette détection des ondes se font directement au sein du matériau et le
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principe de fonctionnement de ces transducteurs permet de générer des ondes de surface. Un
autre de ses atouts importants par rapport aux transducteurs pi€ézoélectriques est son utilisation
a distance (quelques millimétres) et sans agent couplant. Face a ces avantages, il existe des
inconvénients comme un rapport signal sur bruit moins bon et un encombrement des capteurs
plus important. Malgré tout, l'aspect le plus inapproprié a notre problématique concerne la
nature méme des matériaux accessibles via les EMAT. Il est impossible d'utiliser ces
transducteurs sur des matériaux non conducteurs. La céramique étant un matériau isolant
¢lectriquement, les forces de Lorentz ne peuvent étre générées dans celui-ci. Les travaux de
recherche décris dans ce mémoire portent sur le développement d'une méthode de contrdle
non destructif innovante pour détecter des défauts de surface et de sous-surface sur des
rouleaux en acier et en céramique. En conséquence, malgré leurs nombreux avantages, les

transducteurs EMAT ne peuvent répondre a notre problématique.

I'V. Utilisation de lasers

La derniere possibilité pour générer et détecter des ondes ultrasonores dans un solide
passe par l'utilisation de lasers, cette méthode est couramment appelée Ultrasons-Laser [16].
Contrairement aux deux précédents transducteurs qui possédent un principe de réciprocité, la
méthode Ultrasons-Laser nécessite une différenciation entre la génération et la détection des

ondes.

IV.1. Génération

Comme l'a démontré R.M. White en 1963 [17], il est possible d'utiliser une onde
monochromatique pour générer des ondes acoustiques sur un solide par échauffement. En
pratique, la génération d'ondes par laser se fait a l'aide d'un laser impulsionnel de forte
puissance. On utilise généralement des lasers dont la période d'illumination est de I'ordre de la

nanoseconde ou de la picoseconde pour ce genre d'application.

L'interaction du faisceau laser avec la matiére crée une élévation locale de la
température [18] et provoque donc une dilatation locale du matériau. Cette variation de
volume engendre un déplacement de particules qui produit une onde ¢€lastique. Lorsqu'il y a
¢lévation importante de la température, il peut y avoir un phénomene de sublimation de la

maticre. Il est donc absolument nécessaire dans une optique de contrdle non destructif de ne
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pas affecter 1'échantillon et donc de définir deux types de régimes, le régime thermoélastique

et le régime ablatif.

a) Seuil d'ablation
Il existe un seuil, différent pour chaque matériau, définissant dans quel régime la
génération se situe. Ce seuil correspond a une densité de puissance absorbée et s'exprime en
W/m?®. Au dela de cette limite, I'échantillon est partiellement vaporis¢ et le modele théorique
sera celui du régime d'ablation. En deca, nous conservons un régime thermoélastique. Ce

calcul se base sur une distribution spatiale gaussienne de la densité de puissance et nous

donne [19] :

(L1)

Cette condition dépend des propriétés intrinseéques du matériau comme la conductivité
thermique (K), la masse volumique (p), la capacité thermique massique (C) et la température
de vaporisation (0,) mais également de paramétres extérieurs liés au laser avec la durée de

I'impulsion (A) et aux conditions de 1'environnement avec la température initiale (6;).

Les calculs ont été fait pour les deux types de matériaux qui nous intéressent dans
cette étude. L'objectif étant de conserver un régime thermoélastique et en se basant sur
I'¢quation (I.1), dans le cas de l'acier nous devons avoir une puissance absorbée inférieure a 7
MW/cm® et inférieure 3 4 MW/cm® dans le cas de la céramique. Pour la céramique, la
température de vaporisation n'a pas sens car au dela de 1850°C, les atomes de silicium et
d'azote se dissocient. En conséquence, nous considérons cette température comme

température critique au méme titre que la température de vaporisation pour l'acier.

Le passage d'un régime a l'autre implique une modélisation théorique différente des

phénomenes, notamment pour le calcul des directivités des ondes ultrasonores.

Le régime thermoélastique se caractérise par la non affectation de 1'échantillon et par
une génération plus efficace des ondes de surface. Le régime d'ablation engendre une
dégradation, méme partielle, du matériau et provoque des forces dont les directions sont
majoritairement dirigées vers le ceeur de 1'échantillon. Cette répartition des forces est due au
phénomeéne de transfert de quantité de mouvement. Ce régime privilégie donc la génération

les ondes de volume.
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Dans le cadre d'une étude portant sur le développement d'une méthode de contrdle non
destructif, nous utiliserons le régime thermoélastique. La sublimation de la matiére ou la

modification structurelle de celle-ci ne sont pas admises pour notre application.

b) Interaction Laser / Matiere
La description du phénoméne d'interaction entre 'onde lumineuse et la matiére dépend
de la nature du matériau. Dans notre cas, il faut distinguer l'acier qui est un métal et la

céramique qui est électriquement isolante et non magnétique.

i. Cas del'acier
L'acier est un métal et posséde des propriétés ferromagnétiques particulieres. Dans ce
cas, les interactions électromagnétiques sont prédominantes dans l'interaction du faisceau
laser et de la matiere. R.M. White a montré que sur un métal, 1'utilisation des propriétés
¢lectromagnétiques permettaient la génération d'onde dans le solide [20]. Les équations de
Maxwell régissent alors les phénomenes de pénétration et d'absorption de I'onde

¢lectromagnétique monochromatique provenant du laser dans 1'échantillon en métal.

B.I. Bleaney et B. Bleaney montrent dans leur livre "Electricity and Magnetism" [21]
qu'il est possible de calculer la profondeur de pénétration d'une onde électromagnétique

monochromatique dans un métal grace a I'équation suivante :

[ Ao j%
7/:
nocu (I.Z)

Ay : Longueur d'onde du faisceau provenant du laser
o : Conductivité électrique du matériau

¢ : Vitesse de I'onde ultrasonore

K = Hol; : Perméabilité du métal

Ce calcul est tres important car il nous permet deux choses. La premiere est bien
¢videment la faculté de connaitre la profondeur de pénétration du faisceau laser générateur et
donc de s'assurer que nous obtenons une interaction génératrice d'ondes au niveau de la
surface et non pas enterrée. Cette vérification permet d'utiliser par la suite les modeles de
directivités qui seront présentés dans le chapitre II de ce manuscrit. En nous basant sur les
caractéristiques physiques de 1'acier considérées dans ces travaux et du laser utilis¢ (Nd:YAG
doublé en fréquence portant la longueur d'onde & 532 nm), nous calculons une profondeur de

pénétration de 1 nm. II s'agit donc bien d'une source thermoélastique localisée en surface et
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nous pouvons utiliser le modele SCOE (Surface Center Of Expansion). Ce modele proposé
par C.B. Scruby [22] et affiné par L.R.F. Rose [23] est valable pour les métaux.

Le second intérét de ce calcul est qu'il permet d'estimer le coefficient d'absorption
(I.3). Si ce coefficient et la puissance émise en sortie du laser sont connus il est alors possible
d'estimer théoriquement le seuil d'ablation au dela duquel s'établira le régime ablatif.

_ 4y
Ao (1.3)

A partir de la profondeur de pénétration du faisceau laser, nous calculons un
coefficient d'absorption entre 2% et 3% ce qui montre que la majorité de I'énergie est réfléchie

par le matériau.

2 2
AG rzt \/7‘[ t_t TCXP ST —TY
~ K 7 o (astra) 4xt'  Axt'+a’ (1.4)
Ou:
Q : Energie absorbée
K : Conductivité thermique
x = K/pC : Diffusivité thermique
q(t) : variation temporelle de la puissance lumineuse
z : Profondeur
a : Rayon du faisceau laser

Dans la littérature, le temps de refroidissement de l'ordre de 500ns pour l'acier, étant

donné que la cadence de tir est de 10Hz, chaque tir est indépendant.

Le calcul numérique a également été largement utilisé pour décrire les phénomenes de

génération d'ondes par source thermique [24].

ii. Cas de la céramique

N'étant pas un conducteur électrique, la céramique ne posseéde pas d'écran d'électrons.
Lorsque nous utilisons la formule proposée (1.2), nous trouvons une profondeur de pénétration
extrémement ¢élevée [25] [26]. D'apres les calculs, si nous ne prenons en compte que
l'interaction électromagnétique entre le faisceau laser et la matiére, nous devrions avoir une
profondeur de pénétration de l'ordre de plusieurs dizaines de metres. Cette incohérence
illustre le fait que cette formule, basée sur l'interaction électromagnétique prédominante pour
les métaux, ne s'applique pas a la céramique. Pour ce matériau, le phénomene
¢lectromagnétique est négligeable. Le modele a prendre en compte doit se baser sur le

phénomeéne d'absorption. La question est donc d'estimer la profondeur de pénétration en
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utilisant les lois régissant l'absorption et d'identifier si la génération doit étre considérée
comme une source en surface (SCOE) ou une source enterrée. Toutefois nous savons que
l'utilisation de lasers pour générer des ondes ultrasonores dans ce type de matériau reste
possible comme 1'a montré K.L. Telschow [27]. Nos essais et la littérature nous montrent que
la génération d'ondes de surface sur un matériau céramique grace a un laser impulsionnel de

forte puissance est réalisable.

Pour la céramique de formule brute SisNs et en considérant une onde
¢électromagnétique monochromatique possédant une longueur d'onde de 532 nm, nous
obtenons un coefficient d'extinction égal a 0,11509. A partir cette donnée, il est possible

d'estimer la longueur d'absorption (1.5) [28].

Y (15)

k : Coefficient d'extinction
A : Longueur d'onde du faisceau

Dans notre cas, ce calcul nous donne une longueur de 368 nm. Cette valeur est bien
supérieure a la profondeur de pénétration de l'onde lumineuse dans l'acier, mais reste
relativement faible. Il s'agit d'une source enterrée [29]. Comme I'a montré M. Dubois [30], la
profondeur de pénétration de I'onde a une importance centrale dans la génération d'ondes. Il
existe des modeles analytiques pour simuler les phénomeénes de génération d'ondes
acoustiques par absorption avec prise en compte de la diffusion thermique, mais les solutions
sont complexes. Une autre possibilit¢ de modélisation consiste a utiliser la méthode des
¢léments finis. C'est ce qu'a fait J. Wang, en orientant ses simulations sur un matériau non
métallique [31] [32]. Il a ainsi mis en évidence une différence de front d'onde entre sa
modélisation FEM basée sur la pénétration optique de 1'onde électromagnétique et la diffusion

thermique et le modele SCOE utilisé pour les métaux.

IV.2. Détection

Lorsqu'une onde se propage dans un solide, elle provoque un déplacement des
particules qui le composent. Dans le cas de nos travaux, les déplacements engendrés sont

inférieurs au nanomeétre.
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Contrairement a la génération d'ondes par laser, la détection du déplacement provoqué
par le passage d'une onde ne dépend pas des propriétés électriques du solide mais des
conditions de réflexion. Les sondes basées sur les lasers fonctionnent aussi bien sur les
métaux que sur les matériaux isolants. De plus, I'utilisation d'un faisceau laser assure une

mesure sans contact.

En génération ou en détection, la méthode Ultrasons-Laser est a 100% sans contact.
Pour effectuer cette mesure du déplacement induit par une onde, il est possible d'utiliser

différents équipements [33].

a) Sondes a diffraction et a déflexion
Ces sondes sont capables de mesurer une ondulation de la surface, mais ce ne sont pas
des sondes interférométriques car elles ne fonctionnent pas sur le principe d'interférence d'un
faisceau sonde avec un faisceau référence. Elles possédent comme avantage notoire d'avoir

une conception plus simple que les sondes interférométriques.

u sin (Qt+¢)

Figure I-6. Principe de détection d'ondes par diffraction. [7]

Une sonde a diffraction utilise 1'ondulation de la surface provoquée par une onde pour
diffracter un faisceau laser a l'image d'un réseau de phase. Un photodétecteur mesure
l'intensité du faisceau réfléchi, ce qui permet de connaitre le déplacement. Nous posons

comme hypothése que la tiche focale d est tres supérieure a la longueur d'onde acoustique.

Dans le cas d'une réflexion parfaite, nous obtenons les équations suivantes [33] :
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sin@, =sinf, nA
A (1.6)

Ou:
0, : Angles des faisceaux diffractés
0y : Angle d'incidence du faisceau
n : Ordre du faisceau (n=0, 1, ....)
A : Longueur d'onde de I'onde ultrasonore
A : Longueur d'onde du faisceau laser

Ce qui se traduit en termes de puissance :

P, =P (J,(a0)] (.7)
Ou:
P, : Puissance du faisceau d'ordre n
Py : Puissance du faisceau incident
J,, : Fonction de Bessel de premicre espece d'ordre n
A® : Déphase avec A® =2 Ku cos 60y

Pour le cas dans lequel l'ordre vaut 1, nous pouvons écrire :

P =P, (ACI)/Z)2 =P (Ku cosO,, )2 (1.8)
Ou:
K : Nombre d'onde optique ; K= (2m)/A
u : Amplitude du déplacement normal a la surface
La différence entre une sonde a diffraction et une sonde a déflexion se fait au niveau
de la dimension de la tiche focale dans le sens de la propagation de I'onde a analyser. Soit
cette dimension est inférieure a la longueur d'onde acoustique et nous sommes en présence

d'une sonde a déflexion, soit celle-ci est trés supérieure a la longueur d'onde acoustique et

nous parlerons alors de sonde a diffraction.

D. Royer et E. Dieulesaint ont présenté¢ le développement mathématique permettant de
relier le déplacement u normal a la surface a l'intensit¢ du courant i(t) provenant du

photodétecteur [33].
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. 4d
1(t) = Kulocos(oat + go) 19)

d : Diametre de la tache focale

A : Longueur d'onde de I'onde ultrasonore

u : Déplacement normal a la surface

I : Partie continue du courant mesuré par le photodétecteur
o : Pulsation de I'onde ultrasonore

¢ : Retard de phase

PHOTODETECTEUR .
LASER

ONDE DE

Figure I-7. Principe de détection d'ondes ultrasonores par une sonde a déflexion. [7]

L'utilisation d'une sonde a déflexion doit se faire sur un bon état de surface, ne permet

une détection que sur une plage de fréquences limitée et est insensible a une réponse

transitoire.

b) Sondes interférométriques

Les sondes interférométriques ont pour principe de fonctionnement l'interférence

optique entre un faisceau sonde et un faisceau référence.

i. Sonde homodyne

Dans un interférometre homodyne, le faisceau laser sortant d'une cavité optique
est séparé en deux faisceaux, un qui servira de référence et un second qui interagira avec la

surface a analyser que 1'on appellera le faisceau sonde.
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Figure I-8. Schéma d'un interférométre stabilisé. [33]

Ce type d'interférometre posséde une sensibilit¢é maximale autour d'un point de
fonctionnement. Un asservissement est nécessaire pour rester autour de ce point de

fonctionnement, a l'image de l'interféromeétre de Michelson stabilisé présenté a la Figure I-8.

La relation reliant le courant électrique sortant du photodétecteur au déplacement

normal de la surface est de la forme :

I=1, [1 +2Ku cos(wt + go)] (1.10)

Avec pour une sensibilité maximale :

2 (L.11)

S : Facteur de réponse du photodétecteur
Py : Puissance du faisceau laser

L'équation (I.10) montre que le courant mesuré par le photodétecteur est proportionnel

au déplacement normal de la surface.

ii. Sonde hétérodyne

La structure générale d'un interférometre hétérodyne est la méme que celle d'un
homodyne a I'exception d'un modulateur acousto-optique. L'ajout de cet €élément permet un
décalage fréquentiel d'un ou des deux faisceaux qui diminue la sensibilité¢ au bruit environnant
et rend inutile I'asservissement décrit dans le paragraphe précédant. Ce décalage a pour effet
notoire de diminuer la sensibilité au bruit de la sonde. La SH140 utilisée dans nos travaux est
composée d'une structure de type Mach-Zehnder dont seule la fréquence du faisceau sonde est

décalée de 70 MHz. Cet interféromeétre permet d'obtenir une plage de fréquence importante
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allant de 200 kHz a 45 MHz [33]. Nous décrirons plus en détails les caractéristiques de cet
interférométre et sa configuration interne plus loin dans ce mémoire. Ce type d'interféromeétre

est associé a un traitement de signal qui permet une détection cohérente a large bande.
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Figure I-9. Schéma de la partie traitement de signal associée 2 une détection large
bande. [33]
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Nous retiendrons qu'apres ce traitement du courant mesuré par le photodétecteur, nous

obtenons la proportionnalité :

s(t) oc sin[2Ku cos(cot + (p)] = 2Ku cos((ot + gp) (1.12)
Pour :
Ku<<1
Le principal inconvénient de ce type de sonde pour leur utilisation comme moyen de
détection concerne la réflexion de faisceau sonde sur 1'échantillon. En effet, 1'état de surface
de cet échantillon doit étre bon. Cette contrainte n'est pas un probléme dans notre cas car les

¢léments roulants a controler sont finement polis et posseédent un excellent état de surface.
IV.3. Avantages et inconvénients

Comme toutes méthodes, la méthode Ultrasons-Laser posseéde des avantages et des

inconvénients.

a) Avantages

Parmi les avantages, nous pouvons mettre en avant que cette méthode est :

e Sans contact [34]. La génération et la détection d'ondes acoustiques se font a
distance grace a l'utilisation de faisceaux lasers, ce qui permet de ne pas utiliser de
couplant, rend possible le déplacement de 1'objet pendant l'analyse et permet

d'envisager le controle de piece portée a haute température.
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e (Génératrice d'ondes de volume et d'ondes de surface. L'utilisation d'un laser
impulsionnel permet de générer des ondes de volume et de surface en méme
temps.

e Utilisable sur l'acier et la céramique. Les ondes ultrasonores peuvent se propager
dans tout type de matériaux. La difficulté réside au niveau des phénomenes
physiques utilisés pour générer et détecter ces ondes. La génération et la détection
par laser peut se faire si le matériau n'est pas transparent.

e Utilisable sur des géométries complexes. La source génératrice d'onde étant la
tache focale du faisceau laser impulsionnel, cette méthode permet de générer des
ondes dans sur des zones ou l'encombrement des équipements des autres méthodes

serait délicat voir impossible.

b) Inconvénients

Parmi les principaux inconvénients, nous pouvons dire que les Ultrasons-Laser sont:

e Dangereux. Les densités de puissances utilisées par l'interférometre et surtout par
le laser impulsionnel sont susceptibles de provoquer des Iésions irréversibles au
corps humain. De plus, si le laser impulsionnel n'est pas correctement paramétré
pour la génération d'ondes en régime thermoélastique, il engendrera une
vaporisation locale de la matiere, ce qui dans le cas du développement d'une
méthode de contrdle non destructif n'est pas souhaitable.

e Chers a l'achat. Les équipements tels que l'interféromeétre et le laser impulsionnel
ont un colt tres important a l'achat de l'ordre de plusieurs dizaines de milliers
d'euros. Ce cofit est bien plus élevé que les transducteurs piézoélectriques.

e Sensibles et fragiles. L'interférometre est sensible aux vibrations mécaniques et la

partie optique supporte mal les transports.

En prenant en compte les avantages et les inconvénients, nous en déduisons que la
méthode Ultrasons-Laser est adaptée pour répondre a la problématique du contréle non

destructif de structures pleines a axe de révolution.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte de nos travaux. L'entreprise SKF
Aeroengine souhaite développer une nouvelle méthode de controle non destructif dédi¢e a des
rouleaux utilisés dans la fabrication de roulements. Nous avons donc dans un premier temps
décrit le principe de fonctionnement d'un roulement. Puis nous nous sommes intéressés plus
particuliérement aux pie¢ces qui nous concernent, les éléments roulants de type rouleaux. Nous
avons alors différencié¢ deux types de géométries différentes, le rouleau cylindrique et le
rouleau "tonneau". Notre ¢tude doit en plus de ces géométries prendre en compte deux types
de matériaux différents, l'acier et la céramique. SKF dispose déja de méthodes de contrdle
industrielles utilisées pour détecter des défauts sur les rouleaux en acier et validées par ses
clients mais pas pour les rouleaux en céramique car celles-ci ne sont pas applicables sur un

matériau isolant et non magnétique.

A T'heure actuelle, il existe une multitude de méthodes de controle non destructif, nous
avons listé et décrit différentes méthodes non destructives utilisées dans le domaine industriel
et susceptibles de détecter des défauts afin d'identifier celles qui pourraient nous permettre de
répondre a la problématique. Nous avons conclu que les ondes ultrasonores étaient une bonne
approche étant donnée nos objectifs. Nous tacherons de valider ce point au chapitre IV grace a
une étude comparative entre la méthode ultrasonore et deux autres méthodes utilisées

actuellement par SKF Aeroengine pour controler des rouleaux en acier.

Nous avons alors cherché a générer et détecter ces ondes acoustiques. Nous avons
exploré plusieurs méthodes différentes que sont les transducteurs piézoélectriques, les EMAT
et les Ultrasons-Laser. En considérant, les contraintes liées au controle de rouleaux
cylindriques et "tonneau" en acier ou en céramique, nous avons mis en évidence que les
Ultrasons-Laser sont la réponse technique la plus adaptée et ceux pour plusieurs raisons. Les
propriétés physiques de la céramique ne permettent pas l'utilisation de méthodes basées sur
les phénoménes ¢lectromagnétiques ce qui exclut les transducteurs électromagnétiques
(EMAT). Seuls les transducteurs piézoélectriques et les Ultrasons-Laser peuvent générer et
détecter des ondes acoustiques dans ce type de matériau. Le second critére permettant de
choisir une méthode plutdt qu'une autre est la géométrie des pieces. Nous avons vu que les
pieces a contréler sont de géométrie et de dimensions diverses, ce qui nous pousse a

privilégier une méthode sans contact.
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Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a l'aspect théorique de la
génération d'ondes ultrasonores par laser, et plus particuliérement aux ondes de surface, et

leur propagation dans une structure cylindrique.
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Introduction

Le chapitre 1 nous a permis de définir la problématique, explorer les possibilités
techniques qui s'offraient a nous et justifier notre choix de la méthode Ultrasons-Laser [1]

pour apporter une réponse aux besoins de 1'acteur industriel, SKF.

Le choix technique étant effectué¢, nous pouvons maintenant poser les bases théoriques
nécessaires au développement d'une méthode de contréle non destructif. Dans le cadre des
Ultrasons-Laser, nous utilisons les ondes ultrasonores générées par un faisceau laser afin de
caractériser la picce a analyser [2]. Les ondes ultrasonores sont des ondes élastiques se
propageant dans un solide en provoquant des déformations locales de celui-ci. Ces
déformations restent dans le domaine €lastique, c'est a dire que les particules composant le
solide conservent la méme position avant et apres le passage de 1'onde. Il n'existe pas de
phénomeéne d'allongement irréversible. Le matériau ne subit pas de déformations plastiques.
De nombreux scientifiques ont travaillé sur les problématiques présentées. De leurs travaux
ont émergé divers outils théoriques de mod¢lisation qui nous aident a comprendre et décrire
les déplacements et les interactions mis en jeu. Les formulations théoriques présentées sont
valables dans des conditions précises, ainsi dans ce chapitre, nous considérerons uniquement

des milieux isotropes, homogenes et non piézoélectriques.

Dans un premier temps, nous nous pencherons sur les ondes en elles-mémes. Nous
nous efforcerons de développer les bases théoriques capables de décrire et caractériser des

ondes ¢élastiques.

Dans une deuxiéme partie, nous nous intéresserons aux ondes ultrasonores utilisant la
géométrie cylindrique comme un guide. Nous tacherons de définir ces ondes et d'identifier
celles qui pourraient nous aider a caractériser les structures cylindriques, notamment en

termes de défauts.

Dans un troisieme sous-chapitre, nous aborderons l'interaction faisceau laser /
matériau, en étudiant plus particulierement les directivités pour les différents types de sources

les plus communes pour les ondes de volumes et les ondes de Rayleigh.

Dans une quatrieme partie, nous développerons les outils mathématiques nécessaires a

la compréhension des phénomenes de propagation suivant trois directions différentes.
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Chapitre II - Ondes ¢lastiques dans les structures cylindriques
I. Ondes élastiques dans un solide homogéne et isotrope

La particularité d'une onde ¢élastique concerne sa nature et son mode de propagation.
Ce type d'onde peut étre considéré comme une onde progressive. Cette formalisation permet
d'aborder la notion de vitesse. Les propriétés physiques du matériau sont déterminantes pour
les vitesses de propagation des ondes élastiques. Les expressions présentées dans ce chapitre
ne sont valables que dans le cas d'un matériau homogene et isotrope. La littérature nous
montre que l'acier respecte cette condition pour les fréquences que nous considérons. Ce
constat est moins évident pour la céramique car elle a peu été étudiée dans ce contexte.
Comme nous l'avons vu, la céramique est une matiere créée par frittage, elle est donc par
nature trés différente d'un métal. Les céramiques utilisées par 1'industrie roulementiere dédiée
a l'aérospatial sont composées de grains allongés sans orientation particuliere dont la longueur
varie entre 2 um et 5 um et la largeur entre 0,5 pm et 1um [3]. Ces dimensions sont petites en
comparaison des longueurs d'onde considérées et 1'orientation aléatoire des grains , ce qui
nous ameénent a poser I'hypothése d'un matériau possédant une structure fine, homogene et
isotrope. Cette hypothése a été accréditée par les travaux de Sébastien Petit [4] et Frangois

Deneuville [5] et nos propres expériences.
I.1. Notions de vitesse d'une onde

Le phénomene de propagation d'une onde élastique dans un matériau est assimilable a
une onde progressive et est régie par la description mathématique présentée par l'équation
(IL1) :

X

u:Acos(wt-w—j:Acos(mt-kx)

c (IL1)

A : Coefficient d'atténuation du matériau
o : Pulsation
k : Nombre d'onde
c : Vitesse
La derniere partie de cette égalité (I1.1) permet de mettre en évidence la phase globale

de l'onde qui s'exprime comme suit :

@ = ot -kx (IL.2)
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Cette phase, et plus particulicrement la pulsation et le nombre d'onde, permet de

calculer la vitesse de phase de 1'onde.

Cette vitesse de phase peut étre estimée par :

(O]
c=—
k (IL3)

Cette vitesse n'est pas la seule qui compte lorsque l'on parle de propagation d'ondes.
Une onde peut étre caractérisée par deux vitesses qui ne sont pas forcément égales, la vitesse

de phase et la vitesse de groupe.

Dans le cas d'une onde plane monochromatique, la vitesse de phase est égale a la
vitesse de l'onde. Pour le calcul de cette vitesse, nous devons prendre en compte le milieu
qu'elle utilise comme support. Il existe deux cas, le milieu non dispersif et le milieu dispersif.

Dans un milieu dispersif, la vitesse de phase dépend de la fréquence de 1'onde ultrasonore.

Une onde plane monochromatique n'existe pas dans la réalité. Les ondes rencontrées
lors d'essais sont des combinaisons d'ondes planes monochromatiques. Si l'onde est composée
de plusieurs composantes, la notion de vitesse de groupe devient pertinente. En effet, cette

vitesse correspond a la vitesse du "paquet d'ondes" émis.

La vitesse de groupe est calculée grace a la vitesse de phase par la relation :
¢ dk (I11.4)

Nous notons la vitesse de phase V,, et la vitesse de groupe V,.
I.2. Contraintes et déformations élastiques dans un solide

Lorsqu'une onde ultrasonore se propage dans un matériau, elle provoque des
déformations de petites dimensions. Ces déformations peuvent étre modélisées a 1'aide de la
physique. Mécaniquement, un solide peut étre décrit par un tenseur des déformations et un

tenseur des contraintes.
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La loi de Hooke est une loi permettant de modéliser le comportement d'un matériau
dans le domaine ¢lastique. Pour les petites déformations, cette loi nous dit que la relation liant

les contraintes aux déformations est de la forme suivante :

Gjj = CijBu (1L.5)
Ou:
ojj : Tenseur des contraintes
cijiki : Tenseur contenant les constantes élastiques
ex : Tenseur des déformations

La matrice cji est un tenseur caractéristique du matériau. Il permet notamment

d'estimer les propriétés ¢élastiques comme le coefficient de Poisson et le module de Young.

Les déformations engendrées sont dues a de petits déplacements locaux. Ces
déplacements d'une particule par rapport a l'autre dans un repere orthonormé caractérisent

cette déformation du solide. Le tenseur des déformations s'exprime de la fagon suivante :

l{éuk aulJ
& =5 22 Tt
2\ 0x;  0x, (IL.6)

En réaction a une déformation, des contraintes naissent au sein du matériau. Ces

contraintes sont dues aux forces atomiques qui tendent a ramener le solide dans son état initial

(position de repos).

Le tenseur des contraintes s'établit a partir de 1'équation d'équilibre (II.7) entre les

forces extérieures provoquant la déformation et les contraintes.

V': Volume considéré
S :Surface délimitant V'
Ti(n) : Tension mécanique
F; : Force extérieure
La transformation de l'intégrale de volume en intégrale de surface montre que la

tension mécanique exercée par la maticre située du coté de la normale n; a 'élément de surface

est égale a :

T, (ﬁ) = O (IL8)
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Les déplacements observés dans le cas d'une onde élastique sont extrémement petits,
typiquement de l'ordre de 1I'Angstrom. Les instruments utilisés pour la détection de ce type de

déplacement doivent posséder une excellente sensibilité.

1.3. Ondes de volume

La terre posséde un phénomene que l'on appelle la tectonique des plaques. Le
déplacement de ces plaques gigantesques provoque par endroit des frictions, qui par moment
libérent une énergie trés importante sous forme d'ondes. Lors d'un séisme, différents types
d'ondes sont générés au niveau de 1'épicentre. Dés 1830, S.D. Poisson a prédit I'existence de
deux types d'ondes, une onde de compression (dilatation) et une onde de cisaillement. Ce n'est
que bien plus tard avec le développement des premiers sismographes que ces ondes ont pu
étre détectées. Elles sont connues sous le nom d'ondes longitudinale et transversale. Il s'agit

des ondes de volume.

a) Onde longitudinale
L'onde longitudinale est ¢galement appelée onde P pour "primaire", car lors d'un

séisme, elle est la premiere onde ressentie du fait de sa vitesse de propagation plus €levée.

Le déplacement des particules provoqué par le passage d'une onde longitudinale se fait
dans le sens de propagation de l'onde, par un phénoméne de compression et de dilatation
(Figure II-1), a l'image d'un ressort que 1'on compresse. Lorsqu'une de ces ondes se propage,

le déplacement normal a la surface est extrémement faible et donc délicat a mesurer.

Cilatations _omoressions ™ilieu normal

Cndes P ;&g,.

Figure II-1. Propagation d'une onde longitudinale. [6]

La vitesse d'une onde longitudinale dépend du milieu de propagation. Dans le cas d'un

matériau isotrope et homogeéne la formule (I1.9) permet de calculer cette vitesse. Elle
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s'exprime en fonction des propriétés intrins€ques du matériau, la masse volumique et les

coefficients de Lamé.

p (11.9)
Ou:
A : Premier coefficient de Lamé
1 : Second coefficient de Lamé
p : Masse volumique (kg.m'3)
L'estimation des vitesses longitudinales, pour les matériaux étudiés dans nos essais,

nous donne une vitesse V. = 6020 m.s™ pour l'acier (M50) et Vi = 10913 m.s™ pour la

céramique (SizNy).

b) Onde transversale

Pour la méme raison que l'on appelle 1'onde longitudinale, onde P, il est également
communément admis que I'onde transversale peut étre appelée onde S pour onde "secondaire"
ou encore onde de cisaillement a cause de la nature des déplacements qu'elle provoque. En
effet cette onde induit un déplacement des particules perpendiculaire a sa direction de
propagation (Figure II-2), d'ou le nom de cisaillement. Une analogie peut étre faite avec une
vague, qui provoque un déplacement vertical des molécules d'eau. Lorsqu'une bouée est posée
sur un plan d'eau et qu'une vague se propage, cette bouée se déplace verticalement lors du

passage de la vague, mais aucun déplacement horizontal ne se produit.

Ondes S B

Figure II-2. Propagation d'une onde transversale. [6]
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p (11.10)

1 : Second coefficient de Lamé
p : Masse volumique (kg.m™)
Basée sur I'équation (II.10), l'estimation des vitesses transversales pour les matériaux
étudiés dans ces travaux nous donne une vitesse V1 = 3218 m.s™ pour l'acier (M50) et V1 =

6126 m.s™! pour la céramique (SizNy).

Comme I'a montré Y. Pan [7], les vitesses des ondes longitudinales et transversales se
propageant dans un cylindre plein permettent d'estimer les coefficients élastiques d'un
matériau. Notre étude portant sur la détection de défauts, cette méthode n'est pas une priorité
mais elle peut €tre une réponse a une problématique d'évaluation non destructive des

coefficients ¢lastiques.

I1. Ondes guidées dans une structure cylindrique

Un cylindre ou un solide semi-infini est d'un point de vue physique limité. Une onde
se propageant sur ce type de structures est susceptible de se réfléchir, le solide sert alors de
guide. Les modeles mathématiques présentés dans cette section se basent sur I'hypothése d'un

solide homogene et isotrope.

Un cylindre peut servir de guide aux ondes, on parle alors d'ondes guidées. Ces ondes
sont intimement liées au guide et a ses limites. Il existe plusieurs types d'ondes identifiables.

Nous nous concentrons en premier lieu sur les modes de Pochammer-Chree.
I1.1. Modes de Pochhammer-Chree

Nous nous intéressons aux ondes de compression, de torsion et de flexion dans le cas
d'un cylindre infini entouré de vide. Ces modes résultent de multiples réflexions des ondes

longitudinales et transversales au sein de la piece.

Les déformations provoquées par une onde dans un cylindre sont décrites par trois

types de déplacements :
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u, suivant l'axe z du cylindre
u; suivant l'axe r du cylindre

ug suivant le sens de rotation 6
XA

Figure II-3. Systéme de coordonnées cylindriques adopté pour la description
mathématique d'un cylindre plein (z, r, 0). [8]

a) Ondes de compression
Les déformations provoquées par une onde de compression sur un cylindre se

caractérisent par des déplacements u, et u, indépendant de I'angle 6.

Figure I1-4. Déformation d'un guide cylindrique infini en acier de diamétre 20 mm a
une fréquence de 0,2 MHz due a une onde de compression d'aprés V. Baronian [9]. (p

=17932 kg.m'3; ¢p = 5,960 mm.us'l; ¢, = 3,260 mm.us’l).

Les courbes de dispersion des ondes de compression peuvent étre obtenues en

résolvant 1'équation (II.11) comme l'ont démontré D. Royer et E. Dieulesaint [8].

%(qz ~K)3,(pa),(ga)— (o> = k* ] 3, (pa)3, (ga) ~ 4kpad (pa), (qa) = 0 (IL11)
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Avec :

2 ® 2

=—-k
p VL2
2

2 ® 2

qQ =—5-k
Vi

a : Rayon du cylindre
k : Nombre d'onde
J, : Fonction de Bessel de premiére espece d'ordre n

Nous constatons que ce type d'onde provoque des dilatations et des compressions
perpendiculairement a l'axe de révolution du cylindre en fonction de la distance z. Ce type de
déformation est détectable par un interférometre comme la SH140, mesurant le déplacement

normal de la surface.

b) Ondes de torsion
Contrairement a l'onde de compression, l'onde de torsion ne géneére pas de
déplacements u, et u, mais un déplacement uy indépendant de 1'angle 0. La Figure II-5 illustre

le type de déformations obtenues pour une onde de torsion.

Figure I1-5. Déformation d'un guide cylindrique infini en acier de diamétre 20 mm a
une fréquence de 0,2 MHz due a une onde de torsion d'aprés V. Baronian [9]. (p =
7932 kg.m'3; ¢, = 5,960 mm.ps'l; ¢, = 3,260 mm.us'l).

Les courbes de dispersion des ondes de torsion peuvent étre calculées en recherchant

les racines de 1'équation (II.12) comme I'ont publié¢ D. Royer et E. Dieulesaint [8].

qal,(qa)—2J,(qa)=0 (IL12)
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L'onde de torsion engendre des déformations totalement différentes de l'onde de
compression. En effet nous notons l'absence de déplacement u,, la déformation s'apparente a

un déplacement rotationnel en fonction de la hauteur z.

¢) Ondes de flexion
Le dernier type d'onde utilisant le cylindre comme guide est I'onde de flexion. Les
déplacements générés uy, u, et u, dépendent de l'angle 0. Ces déplacements étant plus
complexes, la formulation mathématique permettant I'obtention des courbes de dispersion I'est

¢galement.

Figure 11-6. Déformation d'un guide cylindrique infini en acier de diameétre 20 mm 2a
une fréquence de 0,2 MHz due a une onde de flexion d'aprés V. Baronian [9]. (p =
7932 kg.m'3; ¢, =5,960 mm.ps’l; ¢, = 3,260 mm.us'l).

Les courbes de dispersion des ondes de flexion peuvent étre obtenues en résolvant

I'¢quation (I1.13) comme I'a présenté V. Baronian [9] :

d, d, d;
Det(d)=\d,; d,, dy|=0
dy, dy dy (IL.13)

Ou:
d,(a)= H((kz - ka )Jn (era)+ k;L A (Jn (era))j ;dp(a) = H(%-g (Jn (krTa))J 5

) k .
d;(@)= H(_ 2Kk, ik T, (krTa) + l; f, (Jn (krTa))j ; dy(a) =—wkk, .f, (Jn (era)) )
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dy(a)= _H% Jo (krTa); dy(a)= _H( Ka -k f, (Jn (krTa))j; d; (@) =—p ker f; (Jn (era)) >
d;,(a)= H(kaJn (krTa) - k; f, (Jn (krTa))j ; dy(a)=—p Kor ik f; (Jn (krTa))
Avec :
£,(0,(ka))= (0 +1),., (ka) + (n 1), (ica)
£,(J,(ka))=1J,.,(ka) =T, (xa)
f,(,(ka)) =1, (ka) -, (ka)
£,(J,(ka))=7,.,(ka)+7,,(xa)
Ou:

k=k, ouk,

Un autre aspect des ondes guidées concerne les ondes de surface. Comme leur nom
l'indique, les ondes de surface se propageant au niveau de la surface d'un solide. De fagon

générale, ces ondes sont observées a l'interface entre deux milieux dans notre cas, air/solide.

I1.2. Ondes de Rayleigh

L'onde de Rayleigh doit son nom a Lord J.W.S. Rayleigh qui en 1885 [10] a démontré
I'existence d'une onde localisée en surface dont la vitesse est inférieure a la vitesse de

propagation de l'onde transversale.

Cette onde se propage dans un solide possédant une épaisseur trés supérieure a la
longueur d'onde. L'ondulation observée en surface décroit avec la profondeur et dépend de la
fréquence, de telle sorte que 1'on considére que la profondeur de pénétration est de I'ordre de
grandeur de la longueur d'onde acoustique. Il s'agit d'une onde localisée au niveau de la

surface du solide.

BN

.

! ] - .
ll : Ll L 11 ITHT_.

Ondes de Rayleigh

L

Figure II-7. Propagation d'une onde de Rayleigh. [6]

Cette onde de Rayleigh est due a l'interaction d'une onde longitudinale et d'une

transversale au niveau de la surface. Ainsi l'onde de Rayleigh posséde une composante
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longitudinale et une composante transversale qui sont déphasées de m/2. Ces deux
composantes provoquent un mouvement elliptique rétrograde des particules du solide en

surface, qui devient prograde au-dela d'une certaine profondeur.

s
0 i
Uy
Uz

A - urp
uy| B o
j

1 111
X2 a b

Figure II-8. Onde de Rayleigh dans un solide isotrope semi-infini d'aprés D. Royer [8].
-a) Décroissance de la composante longitudinale u; et de la composante transversale u,
en fonction de la profondeur. -b) Ondulation de la surface.

Nous avons vu que Lord Rayleigh avait pu expliquer la présence d'une onde sismique
apreés le passage de l'onde transversale par une onde qui porte maintenant son nom. Ce
décalage dans l'apparition des ondes s'explique par leurs vitesses. Nous pouvons dire que de
facon générale Vi > V1 > Vg, mais pour le moment nous ne connaissons pas cette vitesse V.
Cette vitesse sera calculée par la suite. Les caractéristiques de cette onde de surface sont

intéressantes dans le cadre de la détection de défauts proche de la surface.

ITI. Diagrammes de directivité des ondes acoustiques générées par

laser

Lorsque des ondes ultrasonores sont générées via une source laser [11] [12], celles-ci
se propagent dans le solide suivant une certaine directivité. Pour certaines directions,
I'amplitude des déplacements sera maximale alors que pour d'autres elle sera quasi-nulle. Les
diagrammes de directivité permettent de définir les amplitudes de déplacements en fonction
de la direction de propagation. Le calcul des diagrammes a été étudié par de nombreux
auteurs et la littérature est riche a ce sujet [13] [14] [15] [16]. Pour ce paragraphe, nous
considérons une source génératrice en surface selon le modéle SCOE (Surface Center Of
Expansion) [17]. Ce mod¢le est exact pour les métaux, et permet d'établir les formules pour le
calcul des directivités en considérant une force ponctuelle. Comme nous I'avons vu dans le

chapitre I, cette hypothese est valide pour le cas de 1'acier mais litigieuse pour la céramique,

pour laquelle nous devons considérer une source enterrée. L'utilisation d'un mode¢le analytique
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prenant en compte une source enterrée complexifie grandement les calculs, nous établirons les
bases théoriques selon le modele SCOE [17] et nous comparerons ces résultats aux données

expérimentales obtenues sur un échantillon en céramique.
II1.1. Diagrammes de directivité des ondes de volume

Les ondes de volume sont, avec les ondes de Rayleigh, les ondes ultrasonores les plus
intéressantes pour répondre l'objectif du développement d'une méthode de contrdle non
destructif dédiée aux rouleaux en acier et en céramique. Nous allons présenter les modéles
permettant de calculer ces diagrammes en fonction des hypothéses posées pour I'onde
longitudinale, l'onde transversale et l'onde de Rayleigh en considérant le régime
thermoélastique. Les calculs des diagrammes de directivité varient en fonction des régimes de

génération.

a) Onde longitudinale
Dans un premier temps, nous posons 1’hypotheése d’une source ponctuelle, c’est-a-dire
assimilable a un point sans dimension. Il s'agit du mode¢le le plus simple décrivant la
directivit¢ des ondes longitudinales, mais il n'est valable que si la source est de petite

dimension devant la longueur d'onde acoustique.

La génération d'une onde ultrasonore est due a I'échauffement rapide et locale de la
maticre. Cette élévation de température provoque une dilatation localisée, qui elle-méme
engendre des contraintes. Comme nous l'avons vu plus haut, les phénoménes mécaniques
présents dans le cas des ondes ¢€lastiques sont régis par la loi de Hooke. La contrainte de la

dilatation thermique peut donc se décrire comme suit :

Gii = Ciiu (Skl - a‘klAT) =Ci € — 05 (I1.14)

cij : Tenseur des contraintes

cij : Tenseur contenant les coefficients élastiques
g1 - Tenseur des déformations

oy : Coefficient de dilatation linéique

AT : Elévation de température
T

o, : . — .
I: Contrainte due a la dilatation thermique

Formaliser la création de contraintes dues a un échauffement local ne suffit pas pour

déterminer les déplacements induits. K. Aki et G. Richards [18] ont développé une
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formulation capable de relier I'exces de contraintes aux déplacements en utilisant les fonctions

de Green.

un(xi’ t) = _[ 65 (Si’t)® oGy (Xi> Si» t)dV(Si)
Y 0s,; (IL.15)
Ou:
x; : Position du point d'observation
s; : Position du point source
Gy : Fonction de Green
dV : Elément de volume
® : Produit de convolution

La fonction de Green permet d'obtenir par convolution le déplacement provoqué par
une impulsion spatio-temporelle. Le produit de convolution peut étre rapproché de 1'idée d'une

moyenne glissante.

De nombreux auteurs ont affiné l'approche théorique de la directivité des ondes
longitudinales générées par laser, nous utiliserons le modele présenté par L.R.F. Rose [17]
établit pour un champs lointain. Dans le cas d'une onde longitudinale, nous devons nous
concentrer sur le déplacement radial. La divergence de la fonction de Green s'exprime selon
I'¢quation (I1.16).

'V, (A +2p

g"(r,0,1) =;DL(9)6(t —LJ
) (IL.16)
Ou:
D, : Déplacement
0 : Angle
0 : Fonction Dirac

La formule permettant de tracer le diagramme de directivité¢ de 1'onde longitudinale

pour une source ponctuelle s'exprime alors :

D, ()= (sin.sin26)- \/n? —sin’0
) (n2 - 2sin26)2 +(2sinB.sin20)- /n? —sin’0 (IL.17)

La formule (II.17) nous donne le diagramme ci-dessous (Figure II-9), avec n = V/Vr.
La partie droite du cercle, de 90° a 270° dans le sens horaire, représente le solide alors que la
partie gauche, l'air. L'interaction faisceau laser / maticre générant les ondes ultrasonores

suivant le modele SCOE [17] est localisé au niveau de l'origine. Nous observons que deux
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lobes sont présents autour de 70° et 290°. Nous en concluons que les amplitudes maximales

du déplacement seront localisés pour ces angles.

Figure II-9. Diagramme de directivité des ondes longitudinales pour une source
ponctuelle et basé sur le modéle SCOE.

Si la dimension de la source n'est plus négligeable devant la longueur d'onde
acoustique, il est nécessaire de se diriger vers un mod¢le prenant en compte la dimension de
la source, nous parlons alors de source point. Un modéle source point avec une dimension
finie a été¢ développé par G.F. Miller et H. Pursey [13]. En utilisant les fonctions de Bessel, ils

ont défini le terme correctif multiplicatif (IL.18).

AL (IL.18)

J; : Fonction de Bessel de premiére espece du premier ordre
d : Diametre de la source

Ar : Longueur d'onde acoustique longitudinale

Avec cette équation, la dimension de la source prend une importance prépondérante
dans le calcul de la directivité de I'onde longitudinale. L'utilisation d'une source plus ou moins
grande provoque la modification de cette directivité. Le calcul dépendant également de la
longueur d'onde acoustique, le rapport d/Ap nous permet de mettre en avant l'influence du

diameétre par rapport a la longueur d'onde acoustique.
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270 b) 270 C) 270

Figure II-10. Diagrammes de directivité des ondes longitudinales pour une source
point de dimension finie et basés sur le modéle SCOE. -a) d/A; =0,2, -b) d/A; =1, -¢)
d/Ap =3.

Dans le cas d'un rapport d/Ap égal a 0,2 (a), soit un diametre inférieur a la longueur
d'onde considérée, le diagramme de directivité est assimilable au cas de la source ponctuelle.
Lorsque nous augmentons ce rapport a 1 (b), nous observons une variation dans le
diagramme. Les lobes sont décalés, plus larges et n'ont pas tout a fait la méme forme. Lorsque
pour finir nous passons a un rapport €gal a 3 (c), nous constatons 1'apparition de nouveaux
lobes. Des amplitudes de déplacements importantes apparaissent a différents angles. La
maitrise ou la connaissance des parametres expérimentaux permettent d'affiner les prédictions

théoriques.

Le point est la source la plus simple et la plus naturelle car en sortant de la cavité du
laser, le faisceau forme un point et qu'une simple lentille convergente sphérique permet de
focaliser le faisceau au niveau de la surface. Toutefois, l'utilisation d'une source moins
commune est possible, voir dans certains cas, souhaitable [19]. En utilisant une lentille
convergente cylindrique a la place d'une lentille convergente sphérique, nous pouvons
changer la forme du faisceau. En prenant certaines précautions, nous pouvons focaliser le

faisceau laser afin d'obtenir une tache focale linéique. Nous parlons alors de source linéique.

A.E. Lord a proposé en 1996 [16] les facteurs de correction a méme de prédire les
directivités d'une source ligne pour les ondes longitudinales (I1.19) et transversales (I1.24)

[14].
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sin[nal . sin(@)}
AL
SLL = ra
== .sin(0)
L (I1.19)

a : Longueur de la source linéique
Ay : Longueur d'onde acoustique longitudinale

En se basant sur I'équation précédente et posant I'hypotheése d'une ligne infiniment

fine, nous obtenons les diagrammes de directivité de la Figure II-11.

120 60 120 60

/ 06 3 p -
02 / 02

21& 330 :;o\\ )/ 330 210 330

240 300 240 300 240 300

a) 270 b) 270 C) 270

Figure II-11. Diagrammes de directivité des ondes longitudinales pour une source
linéique et basés sur le modéle SCOE. -a) a/A; =0,2, -b) a/A;, =1, -¢) a/A, =3.

A limage des diagrammes de directivité calculés dans le cas d'une source point, la
dimension de la ligne influence la directivité des ondes longitudinales. Nous avons évalué
cette influence grace au rapport a/A. Pour a/AL = 0,2 nous sommes dans le cas d'une source
quasi-ponctuelle, nous retrouvons donc un diagramme analogue au cas source ponctuelle
(sans dimension). Pour a/Ar = 1, nous obtenons une modification de la directivité par rapport
au modele source ponctuelle mais également par rapport au cas source point d/Ap = 1. Nous
constatons que la source linéique est plus directive que la source point a rapport dimension de
source sur longueur d'onde équivalent. Dans le cas d'une source linéique a/Ar = 3, l'apparition

de lobes supplémentaires est visible.

b) Onde transversale
La directivité d'une onde transversale est calculée en posant les hypothéses identiques

aux ondes longitudinales, source ponctuelle, source point et source linéique.

Dans le cas d'une source ponctuelle, L.R.F. Rose a établit que pour une onde

transversale, la divergence de la fonction de Green devient :
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H = ; _r | B, (9)
8 (1,0,1)= 2V rm(h+2p) {Bl ©) E{t V; J n(t—1/V; )J (I1.20)
Avec :
D, (6)=B,(6)+iB,(6) (I1.21)

Dans le cas d'une onde transversale avec source ponctuelle, la formule devient :

B sin20 cos20
cos20 + (2sind - sin26)- \/n'2 —sin’0 (11.22)

D,(6

Tout comme pour l'onde longitudinale, cette équation nous permet de tracer le

diagramme de directivité (Figure 11-12).

270

Figure II-12. Diagramme de directivité des ondes transversales pour une source
ponctuelle et basé sur le modéle SCOE.

Les lobes obtenus sont tres différents de ceux calculés pour 1'onde longitudinale. Deux
lobes extrémement localisés sont observés a 30° par rapport a l'axe du faisceau laser, mais
nous notons également l'apparition de deux lobes secondaires de moindre importance. Nous
en concluons que pour une source ponctuelle, les ondes longitudinales et transversales
provoqueront des déplacements maximaux pour des directions différentes. Ainsi si nous
avions souhaité analyser une de ces ondes en particulier, il serait intéressant d'adapter la

configuration expérimentale afin d'optimiser la détection d'une onde par rapport a 1'autre.

La prise en compte de la dimension de la source point est donnée par 1'équation (I1.23)

[13].
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Aq (I1.23)

J; : Fonction de Bessel de premiére espeéce du premier ordre
d : Diamétre de la source
At : Longueur d'onde acoustique transversale

Cette source point nous donne un diagramme de directivité proche de la source
ponctuelle pour d/At = 0,2 mais un diagramme sensiblement différent pour les autres cas, en
particulier lorsque le rapport d/Ar est égal a 3. Pour ce rapport, le diamétre de la source
devient important par rapport a la longueur d'onde acoustique. Nous observons la quasi-
disparition des deux lobes secondaires et le rétrécissement des pics identifiés sur le cas de la
source ponctuelle, ainsi que l'apparition de deux nouveaux lobes plus proches de zéro. La
Figure 1I-13 permet de nous rendre compte de I'importance des hypothéses de travail et de

I'influence de la dimension de la source sur la directivité des ondes transversales.

120 60 120 60

06 \ y 086

7
2
(] 180 - 0 180 —
:& 330 z& 7/ 330

'_& 7/ 330

240 300 240 300 240 300

270 b) 270 c) 270

Figure II-13. Diagrammes de directivité des ondes transversales pour une source point
et basés sur le modele SCOE. -a) d/Ar=0,2,-b) d/Ar=1,-¢) d/Ar=3.

L'utilisation d'une source linéique permet également de modifier les diagrammes de
directivité. L'utilisation d'une forme particuliére de source peut présenter un intérét certain en

fonction des besoins expérimentaux.

Afin de prévoir les diagrammes de directivité dans le cas d'une source linéique, nous

utilisons l'expression (I11.24) [16].
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sin(’”1 . sin(@)}
AT
Sur = Ta
=% .sin(0)
Ap (IL.24)
Ou:
a : Longueur de la ligne
At : Longueur d'onde acoustique transversale

Cette équation nous permet de tracer les diagrammes de directivité suivants (Figure
II-14). Nous constatons une directivité plus importante vers le centre du matériau pour un
rapport a/Ar élevé. Ce constat est vrai également dans le cas d'une source ponctuelle, mais

aussi pour le cas d'une onde longitudinale.

N\ 30

:& 330

240 300

270 b) 270 c) 270

Figure II-14. Diagrammes de directivité des ondes transversales pour une source
linéique et basés sur le modéle SCOE. -a) a/Ap=0,2, -b) a/Ar =1, -¢) a/Ar=3.

De facon générale, nous remarquons que les dimensions de la source génératrice
d'ondes a une importance primordiale sur les résultats. Il est nécessaire de comprendre les
hypotheéses posées et vérifier qu'elles correspondent bien aux configurations expérimentales.
De plus, l'utilisation d'une forme particuliere de source permet de modifier la directivité des
ondes ultrasonores, ce constat est trés important dans le cadre du développement d'une
méthode destinée a un contrdle non destructif car le choix de la forme pourra permettre

d'optimiser la configuration pour la détection d'une onde de volume en particulier.

IIL.2. Diagrammes de directivité des ondes de Rayleigh

Les ondes de volume ne sont qu'une approche partielle pour répondre a la
problématique du contrdle des rouleaux en acier et en céramique. Etant donné les contraintes

et les objectifs, les ondes de Rayleigh semblent plus adaptées a la détection de défauts de
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surface et de sous-surface [20]. Dans ces conditions, il parait inévitable d'étudier la directivité

des ondes de Rayleigh pour les différentes sources envisagées [21].

Nous savons qu'a I'image des ondes de volume, les dimensions de la tache focale du
faisceau laser ont un effet sur les ondes de Rayleigh [22]. Toutefois, le calcul du diagramme
de directivit¢ des ondes de Rayleigh basé sur une source ponctuelle n'a pas d'intérét car
l'amplitude des déplacements générés par ce type de source est ¢gale dans toutes les
directions. La prise en compte du facteur dimension d'une source point n'apporte aucun
changement au diagramme car la forme du diagramme est liée a la forme méme du point. La
source point peut étre intéressante dans la mesure ou l'on souhaite propager une onde de

surface dans toutes les directions en méme temps et avec la méme amplitude.

Dans le cadre du développement d'une méthode de contrdle non destructif, il peut étre
plus intéressant d'orienter les ondes de Rayleigh suivant une ou plusieurs directions
principales. Pour modifier la forme du diagramme de directivité obtenue par laser, la seule

possibilité consiste a transformer la forme de la source.

A limage des calculs précédemment effectués pour l'onde longitudinale et I'onde
transversale, nous allons utiliser un mode¢le mathématique décrivant la directivité de 1'onde de
Rayleigh générée par une source liné¢ique. A.M. Aindows, R.J. Dewhurst et S.B. Palmer ont
travaillé sur la directivité¢ de 1'onde de surface générée par impulsion laser dans un métal [23]

et ont proposé le formalisme (I1.25) afin de prévoir ces directivités.

Ay (I1.25)
Ou:
a : Longueur de la ligne
Ag : Longueur d'onde acoustique de I'onde de Rayleigh

L'utilisation de cette relation dans un script de calcul nous donne les diagrammes de la

Figure II-15.
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Figure II-15. Diagrammes de directivité des ondes de Rayleigh basés sur le modéle
SCOE. -a) a/Ag = 0,2, -b) a/Ag =1, -¢) a/Ag = 3.

Les diagrammes de la Figure II-15 illustrent les directivités des ondes de Rayleigh
dans le matériau vu de dessus. La source linéique se situe a l'origine du repere avec la
longueur coincidente avec I'axe 90° / 270°. Dans le cas a), la dimension de la ligne est faible
vis-a-vis de la longueur d'onde ce qui provoque une directivité peu marquée. En effet, nous
constatons l'apparition d'une ellipse dont le rayon minimal et proche du rayon maximal. Le
second diagramme, b), nous montre une directivité bien plus marquée avec la présence d'un
lobe de chaque coté de la source ligne alors qu'a ces deux extrémités, 'amplitude est ¢gale a
zéro. Notons que le rapport a/Ag est égal a un, ce qui signifie que la longueur de ligne est

¢gale a la longueur d'onde acoustique.

Pour finir, nous avons tracé le diagramme de directivité en considérant un rapport a/Ar
¢gal a trois. Ce cas est le plus proche de notre configuration expérimentale. Nous remarquons
immédiatement une forte directivité des ondes pour les deux directions perpendiculaires a la
source ligne et l'apparition de plusieurs lobes secondaires de moindre importance, cinq fois
inférieurs aux deux lobes principaux en termes d'amplitude. L'utilisation d'une source ligne
permet d'accroitre les amplitudes de déplacements des ondes dans une ou plusieurs directions
particulieres. Avec une détection par interférométrie localisée en un point précis, 'utilisation
d'une directivité particuliere peut apporter un intérét certain pour le controle de surface par

propagation d'ondes ultrasonores.

En pratique, I'utilisation de la directivité bidirectionnelle obtenue grace a une source
ligne permet d'obtenir trois types de propagations différentes en fonction de l'inclinaison de la

source ligne et donc de la direction principale des ondes de surface.
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Le premier type de propagation est appelé axiale. Elle est obtenue grace a une source
ligne inclinée a 90° par rapport a 1'axe de révolution du cylindre. Cette configuration permet

de générer une onde le long de 1'axe du rouleau.

Pour la deuxiéme configuration, nous considérons une source ligne alignée sur 1'axe de
révolution du cylindre. Nous générons alors une onde de surface circonférentielle qui se

propage autour du cylindre.

Pour finir, nous pouvons incliner la source ligne entre ces deux valeurs et obtenir un
troisieme type de propagation décrivant une hélice autour du cylindre. Nous parlerons alors

d'ondes de surface hélicoidales.

Chacun de ces cas modifie l'approche théorique. Nous devons donc pour chaque

configuration définir les expressions capables de décrire les phénomenes de propagation.
IV. Calculs de la vitesse d'une onde de surface

IV.1. Onde axiale

Pour cette direction de génération, l'onde peut étre assimilable & une onde se
propageant dans un solide semi-infini possédant une surface plane. Nous posons comme
hypothéses, un matériau isotrope et un solide dont I'épaisseur est trés supérieure a la longueur
d'onde acoustique considérée, ainsi nous conservons les conditions nécessaires a l'apparition

d'une onde de Rayleigh. Sa vitesse peut étre calculée en résolvant 1'équation (I1.26) [8].
V 6 V 4 V 2 V 2 V 2
) 5] ol ) e
T T L T L (11.26)

Cette résolution (I1.26) étant assez complexe, la formule approchée (I1.27) est plus
souvent utilisée. Cette relation donne trés simplement une bonne estimation de la vitesse de
l'onde de Rayleigh en fonction des seules propriétés physiques du matériau v présent

directement dans cette formulation et p et p, a travers la vitesse V1 (11.10).

0,87 +1,12v

V. =V
et 1+v (11.27)
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En utilisant cette formule approchée et les équations (I1.9) et (I1.10), nous calculons les
différentes vitesses susceptibles de nous intéresser dans le cadre de nos travaux, a partir des
données fournies par notre partenaire SKF. Nous prenons comme référence les valeurs
définies dans le Tableau I-2 pour l'acier et pour la céramique. Pour le duralumin, nous nous

référons a la littérature et considérons les données suivantes :

e Masse volumique : p=2790 kg.m'3
e Module de Young : E =74 GPa
e (Coefficient de Poisson : v=10,33

Toutes ces valeurs nous permettent de calculer les différentes vitesses présentées au

Tableau II-1.

Vi, (m.s™) V1 (m.s™) Vg (m.s™)
Duralumin 6269 3158 2943
Acier (M50) 6020 3218 2985
Céramique (Si;N,) 10913 6126 5655

Tableau II-1. Comparatif des vitesses longitudinales, transversales et de Rayleigh
pour différents matériaux considérés dans ce mémoire.

Ce calcul de vitesse est correct dans les conditions posées mais il n'est plus vrai pour

la géométrie qui nous intéresse, le cylindre.

IV.2. Onde circonférentielle

La forme cylindrique contrarie la condition du solide semi-infini possédant une
surface plane. La courbure entraine un effet dispersif sur les ondes de Rayleigh. Ce
phénomene complexifie le calcul des vitesses car la vitesse d'une onde de surface se
propageant autour d'un cylindre dépend de la fréquence de 1'onde ultrasonore [24]. 1l est donc
nécessaire de calculer les courbes de dispersion permettant de relier le nombre d'onde k a la
pulsation ®. Comme 1'a montré 1.A. Viktorov [25], ce calcul des courbes de dispersion sur un

cylindre se fait a I'aide de l'expression suivante :
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a)

©

1ol 1) K- ]ux)

_ Joi2 (Y) —Jis (Y)

T, (x)=7,,5(x) T (y)+7,5(y) (I1.28)
Ou :
X = kL.a
y= kT.a

a : Rayon du cylindre
J, : Fonction de Bessel de premiére espece d'ordre n

La littérature scientifique est riche de courbes de dispersion obtenues par différents
auteurs. Ayant développé nos propres scripts de calcul, nous avons souhaité comparer nos

résultats théoriques aux données publiées.

Figure II-16. Comparaison des résultats obtenus pour le script de calcul avec la
littérature pour le duralumin. -a) Courbes de dispersion obtenues par D. Clorennec
[26], -b) Courbes de dispersion calculées, -c) Vitesses de groupe du mode de Rayleigh
obtenues par D. Clorennec [26], - d) Vitesses de groupe calculées.
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Chapitre II - Ondes ¢lastiques dans les structures cylindriques

Nous avons sélectionné les travaux de D. Clorennec qui dans ses recherches de theése a
présenté des courbes de dispersion pour un cylindre en duralumin (alliage d'aluminium, de

cuivre, de magnésium et de manganese, couramment utilisé¢ dans l'industrie) [26].

La Figure II-16 met en parall¢le les résultats publiés par D. Clorennec [26] et les
notres. Les graphiques a et b présentent les courbes de dispersion des quatre premiers modes
avec en abscisse le nombre d'onde multipli€é par le rayon du cylindre (k.a et k.R) et en
ordonnée la pulsation multipliée par le rayon le tout divisé par la vitesse de 1'onde transversale

: R . . : :
(% et Oi]—). Le premier mode correspond a l'onde de Rayleigh (en noir pour le graphique
T T

b) alors que les trois autres font parties des galeries a échos. Nous pouvons remarquer

immeédiatement 'excellente concordance de ces courbes.

Le graphique c) présente la courbe liant la vitesse de groupe au nombre d'onde pour le
premier mode, c'est & dire correspondant a 'onde de Rayleigh. Le graphique d) montre un
profil de vitesse similaire avec en plus les courbes obtenues pour les modes suivants. Les
graphiques c) et d) permettent de valider la notion de dispersion suivant laquelle la vitesse de
propagation dépend de la fréquence de 1'onde acoustique. En effet, le nombre d'onde k peut

étre directement relié a la fréquence de 1'onde.

Fort de ces résultats, nous avons utilisé nos scripts pour effectuer des calculs similaires
pour les matériaux qui nous intéressent et qui sont l'acier et la céramique. Nous avons obtenus

les graphiques de la Figure I1-17.
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Figure II-17. Calculs des courbes de dispersion des quatre premiers modes et des
vitesses de groupe associées pour I'acier et la céramique. -a) Courbes de dispersion sur
acier, -b) Courbes de dispersion sur céramique, -c) Vitesses de groupe sur acier, - d)
Vitesses de groupe sur céramique.

Nous retrouvons sur les courbes des vitesses (graphiques c et d) le constat déja fait sur
la différence de vitesse de propagation de l'onde de Rayleigh entre 1'acier et la céramique. Les
vitesses tendent pour k.a élevé vers la vitesse de I'onde de Rayleigh dans un solide semi-infini
possédant une surface plane, ce qui signifie qu'a haute fréquence la vitesse de 1'onde de
surface se propageant autour d'un cylindre et proche de la vitesse de Rayleigh se propageant

dans un solide plan semi-infini.

Les vitesses dépendent de la courbure du cylindre. Afin d'évaluer l'influence de la
courbure sur cette vitesse, nous avons calculé pour différents diamétres le profil de la vitesse

de phase en fonction de la fréquence acoustique (Figure II-18).
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Figure II-18. Vitesses de phase a échelle fixe pour I'acier et pour la céramique pour
des rayons de courbures différents. -a) Cylindre en acier avec rayon de 5 mm, -b)
Cylindre en acier avec rayon de 10 mm, -c) Cylindre en acier avec rayon de 20 mm, -
d) Cylindre en céramique avec rayon de S mm, -e) Cylindre en céramique avec rayon
de 10 mm, -f) Cylindre en céramique avec rayon de 20 mm.

La figure ci-dessus présente les vitesses de phase pour l'acier (a, b, ¢) et pour la

céramique (d, e, f) pour trois rayons différents, 5 mm (a, d), 10 mm (b, e) et 20 mm(c, f).
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Les graphiques obtenus pour l'acier, a échelle fixe, nous montrent que la vitesse varie
fortement en fonction du rayon considéré. Plus le diamétre du cylindre est grand, plus la
vitesse de phase s'approche rapidement de la vitesse de l'onde de Rayleigh sur une surface
plane. Ce constat est également fait pour la céramique. Il s'agit d'une régle générale, plus la
courbure est grande, plus nous nous approchons d'une surface plane et donc plus la vitesse de
l'onde est proche de celle d'une onde de Rayleigh dans un solide semi-infini possédant une
surface plane. De méme, plus la fréquence est grande, plus la longueur d'onde acoustique est
petite et plus nous nous rapprochons du cas précité avec une vitesse de propagation de 1'onde

proche d'une onde de Rayleigh.

IV.3. Ondes de surface hélicoidales

Dés 1958, R.M. White a publi¢ un article sur l'utilisation d'un front d'onde incident
pour générer des ondes a travers un cylindre [27]. Par la suite, d'autres auteurs ont ¢galement
travaillé sur le sujet, comme H. Uberall [28] ou J.M. Conoir [29]. Dans notre cas, nous
utilisons un faisceau laser dont nous modifions la forme afin d'obtenir une source ligne et
générer ainsi des ondes de surface dans une direction particuliere. La directivité d'une source
ligne permet de faire parcourir une onde de surface suivant un axe particulier perpendiculaire
a la source ligne. En considérant la forme de nos échantillons deux types de propagation
deviennent rapidement évidentes, le long de 1'axe du cylindre ou autour de celui-ci de fagon
circonférentielle. Une propagation de type axiale est assimilable a une propagation dans un
plan car aucune courbure n'est présente suivant cet axe. La propagation de type
circonférentielle a été étudi€ lors des calculs de courbes de dispersion sur un cylindre. Il existe
un autre chemin de propagation pour les ondes de surface, I'hélice [30]. Cette propagation se
situe entre la propagation de type axiale et de type circonférentielle et se caractérise par un
angle d'inclinaison de la source ligne situ¢ entre 0° et 90°. Ce chemin de propagation devrait

permettre de couvrir une zone plus importante que les deux autres.

a) Trajet principal de I'onde de surface
Afin d'identifier l'origine des déplacements détectés par l'interférometre lors de la
propagation d'une onde de surface hélicoidale, nous avons développé une représentation basée
sur les lois de Snell-Descartes. L'objectif étant de détecter des défauts grace a ces ondes de
surface, il est nécessaire d'estimer les chemins de propagation privilégiés et connaitre ainsi les

zones contrdlées. L'échantillon étant un cylindre et les ondes considérées des ondes de
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surface, nous pouvons dérouler le cylindre afin d'obtenir une représentation plane de la
géométrie cylindrique et un chemin de propagation. La courbure du cylindre est prise en

compte dans le calcul de la vitesse de propagation des ondes.

En connaissant le diamétre et la hauteur du cylindre, ainsi que la position et 1'angle
d'inclinaison de la source ligne, il est possible de tracer les chemins de propagation principaux
comme présenté sur la Figure II-19. Ces chemins sont théoriques, ils correspondent aux
directions pour lesquelles l'amplitude des déplacements est maximale, c'est a dire
perpendiculairement a la source ligne. En réalité, l'onde n'est pas unidirectionnelle mais
s'écarte de ces chemins principaux. De ce fait, il est possible de détecter le passage d'une onde
en dehors du chemin principal de propagation. A noter que plus la ligne sera longue (ou plus

la fréquence acoustique sera €levée), plus notre représentation sera proche de la réalité.

Diametre = 20mm ; Angle = 15°
2B

[
(=]
T

Hauteur (mm)
o o
/ ’

N
v

o
T

0 10 20 30 40 50 60
Circonférence (mm)

Figure II-19. Schéma simplifié décrivant les chemins principaux d'une onde de surface
générée par une source ligne avec une inclinaison par rapport a l'axe du rouleau
p=15° sur un cylindre dont le diamétre et la hauteur valent 20 mm.

Sur cette représentation (Figure II-19), nous ne prenons pas en compte la forme réelle
des lobes et considérons qu'il existe des réflexions régies par les lois de Snell-Descartes au
niveau des faces (bases du cylindre), condition vraie si le rayon de raccordement est petit

devant les longueurs d'onde acoustiques.

Le segment rouge incliné correspond a la source ligne génératrice des ondes de
surface. Cette génération posséde une symétrie par rapport a son axe, générant une onde a
droite (magenta) et une a gauche (bleu). La ligne discontinue verte correspond aux positions
possibles de l'interférométre lorsque l'on respecte un angle entre le faisceau du laser
impulsionnel et le faisceau laser continu de l'interférometre de 90°. Cet interférométre est

posé sur une table de translation en Z qui permet de monter ou baisser le point de détection.
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L'ajout d'un comparateur nous permet par ailleurs de mesurer précisément la valeur de ce

déplacement en hauteur.

YN
Focalisation du v

faisceau laser
provenant de
I'interféromeétre

Déplacement en hautenr
du point de détection

\b— Source ligne

Figure 11-20. Configuration expérimentale de génération et de détection des ondes de
surface hélicoidales.

b) Calcul des courbes de dispersion
A partir des travaux de LLA. Viktorov [25], X.L. Bao [31] a développé un formalisme
(I1.37) permettant le calcul des courbes de dispersion pour des ondes de surface hélicoidales
dans le cas d'un cylindre isotrope. Cette formulation donnée par X.L. Bao s'obtient a partir de

l'expression du vecteur de déplacement (I1.29). Cette équation relie le potentiel scalaire et le

potentiel vectoriel au vecteur de déplacement noté u.

u=Vo+V Ay (11.29)
Ou:
u : Vecteur de déplacement
¢ : Potentiel scalaire
\T/: Potentiel vectoriel
Avec :

§(p : Gradient du potentiel scalaire

—

V Ay : Rotationnel du potentiel vectoriel

Ce potentiel scalaire et ce potentiel vectoriel respectent les équations suivantes :

R0
V5V2 = y
2
VIViy = a—\zv
ot (11.30)
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Avec :
V?: Opérateur Laplacien pour des coordonnées cylindriques

En coordonnées cylindriques, les solutions tridimensionnelles des équations (I1.30)
utilisant l'opérateur Laplacien passent par l'utilisation des fonctions de Bessel. Ces solutions

pour des ondes de surface sont de la forme :

p=AJ, (ha) exp(ip) expl(ik )
v, ==iBJ ,,(ka)exp(ip6) exp(ik ,z)
W, =—BI ., (ka) exp(ip6) exp(ik ,z)

v, =—iCJ (ka)exp(ipb) exp(ik, z) (IL31)
Avec :
p
k =
* tan(a)-a
2
()}
h == V_f k%
2
[
Vi (I1.32)

Afin d'obtenir une expression capable de modéliser les courbes de dispersion des
ondes de surface hélicoidales, nous devons prendre en compte les conditions aux limites
imposées par la géométrie cylindrique. Nous utilisons les notations définies a la Figure II-3.

Ces conditions nous donnent pour r = a, le rayon du cylindre :

T, =T,=T,=0 (11.33)

Les différentes composantes de la contrainte (T, T, et Ty) s'expriment a partir du

déplacement u et des coefficients de Lamé du matériau (A et p) suivant :

- ou

T =idiviu)+2 L
Trz=u(a”’ +%j

0z Or

Ty = M{l(a‘u, _uej"'%}
r\ o9 or (11.34)
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Comme nous considérons dans ces calculs une géométrie cylindrique, nous pouvons

écrire :
div(fl)=la(mr)+lﬁue +6uz
r or r o0 oz (IL.35)
et
u =20 10w, v,
o r o0 0Oz
_10p ov. _ov,

YT oz o
L _do v 1o,

‘oz r o r o0 (I11.36)

En combinant les équations (I1.31) avec la condition aux limites (I[.33), nous obtenons
l'expression (I1.37). Le calcul des solutions pour lesquelles le déterminant s'annule permet de
tracer des courbes de dispersion des ondes de surface hélicoidales sur un cylindre en fonction

de 'angle de génération.

M, M, M,;
|M| =M, M, M23 =0
M; M32 M, (IL.37)

Avec :
M, =2p(p—1)— (k> —k2)a’ |+ (ha)+ 2hal , (ha)
M, =2k ka’J (ka)—2(p+1)k,aJ . (ka)
M,; ==2p(p—D)J (ka)+ 2pkal ,, (ka)
M,, =2p(p—1)J (ha) —2phal ,, (ha)
M,, =2(p+1)k,al , (ka)—k, ka’J (ka)
M,, =—[2p(p—1)—(ka)’ ], (ka) - 2KaJ , (ka)
M;, =2pk,aJ (ha) -2k ha’J , (ha)
M,, =pkal (ka)—(k’ —k})a2J ,, (ha)
M,, =—pak,J  (ka)

L'intérét de la formulation de X.L. Bao [31] est de tracer les courbes de dispersion
d'une onde de surface hélicoidale pour différents angles d'inclinaison de la source ligne. Nous

constatons que cet angle modifie ces courbes.
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Diamétre = 25mm ; Angle =0 deg Diametre = 25mm ; Angle =15 deg
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Figure II-21. Courbes de dispersion de 1'onde de surface hélicoidale basée sur la
formulation de X.L. Bao pour un angle d'inclinaison de 0° et de 15° de la source ligne
pour un cylindre en céramique.

Cette propagation de type hélicoidale a été étudiée par J.M. Conoir, qui a utilis¢ deux
transducteurs pour générer des ondes ultrasonores. Cette méthode est difficile a mettre en
ceuvre dans le cas d'un systéme de controle industriel capable d'accepter une multitude de
rouleaux de dimensions différentes. La méthode Ultrasons-Laser est bien plus adaptée a la
génération et la détection des ondes de surface hélicoidales notamment grace a la directivité

d'une source ligne.

c¢) Calcul de vitesse

Le calcul des courbes de dispersion permet d'estimer les vitesses pour chaque
composante fréquentielle de l'onde de surface pour un diamétre de cylindre et un angle
d'inclinaison de la source ligne définis. En considérant un angle égal a zéro dans la
formulation de X.L. Bao [31], nous devons retrouver le cas d'une onde circonférentielle
décrite par I.A. Viktorov [25]. Nous tragons sur les mémes graphiques les résultats obtenus
pour la formulation de I.A. Viktorov et pour celle de X.L. Bao dans le cas d'un angle de la
source ligne égal a zéro pour deux diametres différents (I1.20). Nous constatons que la

concordance des deux modéles est excellente.
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Figure II-22. Courbes de la vitesse de phase de 1'onde de surface basée sur la
formulation de Viktorov et de Bao pour un angle de 0° en considérant des cylindres en
céramique de différentes dimensions en fonction de la fréquence acoustique. -a)
Cylindre en céramique de diamétre 12 mm, -b) Cylindre en céramique de diamétre 25
mm.

Suite a cette vérification, nous souhaitons mettre en évidence l'influence de l'angle

d'inclinaison de la source ligne sur la vitesse de phase. Nous calculons, a 1'aide d'un script

Matlab, celle-ci en fonction de la fréquence de l'onde considérée pour différents angles

d'inclinaison de la source ligne.
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Figure II-23. Vitesses de phase de 'onde de surface basée sur la formulation de Bao
pour différents angles d'inclinaison en considérant des cylindres en céramique de
différentes dimensions en fonction de la fréquence acoustique. -a) Cylindre de
diamétre 12 mm, -b) Cylindre de diamétre 25 mm.
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Chapitre II - Ondes ¢lastiques dans les structures cylindriques

La Figure II-23 présente les résultats obtenus pour des cylindres en céramique de

diametres 12 et 25 mm en considérant trois angles d'inclinaison différents, 0°, 15° et 30°.

Les courbes montrent qu'a fréquence acoustique constante et en considérant un angle 3
= (°, la vitesse de 1'onde de surface est plus €élevée que pour un angle f = 15° a cette méme
fréquence. De méme pour B = 15°, la vitesse de propagation de l'onde de surface est plus
rapide que pour = 30°. En effet, si nous considérons un diametre de 12 mm et une fréquence
fixe de 2,5 MHz (Figure I1-23), pour B = 0° la vitesse est de 6240 m.s" tandis que pour p =
15° la vitesse est proche de 6160 m.s” et de 5980 m.s" pour p = 30°. Cette variation est
importante et significative. Elle doit étre prise en compte dans nos expériences. Comme nous
l'avons vu les effets dispersifs des ondes de surface n'existent pas pour une surface plane,
mais ils apparaissent pour des géométries cylindriques et ce phénomene de dispersion est plus
marqué pour un petit diamétre. Les composantes fréquentielles d'une onde ne posseédent pas
toutes la méme vitesse. Plus I'angle B se rapproche de 90°, plus nous nous approchons de la
configuration donnant naissance a une onde axiale et donc plus la vitesse de I'onde de surface
hélicoidale tend vers la vitesse d'une onde de Rayleigh dans un solide semi-infini et possédant

une surface plane.

V. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de poser les modeles mathématiques et les hypotheses
associées nécessaires a la description des phénoméenes ondulatoires ultrasonores dans un

solide et en particulier pour une géométrie cylindrique.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux ondes ¢lastiques en elles-
mémes, en introduisant la notion de vitesses de phase et de groupe. En nous basant sur la loi
de Hooke, nous avons formalis¢ un modéle physique pour décrire les déplacements provoqués

par la passage d'une onde ultrasonore dans un solide homogene et isotrope.

Ces hypothéses d'homogénéité et d'isotropie des matériaux considérés nous ont permis
d'utiliser des mod¢eles théoriques et d'estimer les vitesses de propagation d'une onde

longitudinale et d'une onde transversale dans l'acier et dans la céramique.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux ondes utilisant le cylindre comme guide a

I'image des ondes de compression, de torsion et flexion calculées a partir des modes de
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Pochhammer-Chree, mais également l'onde de Rayleigh. En fonction des objectifs, des
contraintes expérimentales et des limites physiques, nous avons conclu que les types d'ondes
les plus pertinentes et prometteuses pour nos travaux de recherche sont les ondes de volume,

longitudinale et transversale, mais aussi et surtout I'onde de Rayleigh.

A partir de ce constat, nous avons étudié les phénomenes de directivités de ces ondes
pour différentes formes de taches focales servant de source thermoélastique selon le modele
SCOE. Ce travail nous a montré¢ que l'utilisation d'une source ligne pouvait se révéler
particulicrement intéressante pour la génération d'ondes de surface. En effet, celle-ci permet
d'obtenir un diagramme de directivité des ondes de surface proche d'un modele bidirectionnel.
Grace a l'utilisation d'une source ligne, nous avons déterminé que nous pouvions générer des
ondes selon trois chemins de propagation différents en fonction de l'inclinaison de la source

ligne et de la direction principale des ondes de surface.

Le premier cas étudié correspond a une ligne source inclinée de 90° par rapport a 1'axe
de révolution du cylindre. Nous obtenons ainsi une onde de surface axiale. Son étude revient a

considérer un solide semi-infini possédant une surface plane.

Dans un deuxiéme cas, nous considérons une source ligne alignée sur l'axe de
révolution du cylindre. Nous générons alors principalement une onde de surface
circonférentielle. Ce type de propagation, autour du cylindre, engendre un effet dispersif sur
les ondes de surface, d'autant plus marqué que le diamétre est petit, a fréquence acoustique

constante.

Pour finir nous nous sommes concentrés sur l'aspect théorique d'une approche
innovante de la problématique de détection de défauts sur un cylindre plein et borné, la
propagation de type hélicoidale des ondes de surface. Nous avons développé un script basé
sur les lois de Snell-Descartes capable de prédire le trajet principal d'une onde de surface
générée par une source linéique inclinée par rapport a l'axe du cylindre. Ce script permet de
comprendre et d'optimiser le chemin principal de propagation de I'onde de surface dans le but
de détecter un défaut. La propagation de type hélicoidale modifie les courbes de dispersion
précédemment obtenues, nous avons donc du recalculer ces courbes au cas par cas et ce pour

estimer précisément les profils de vitesses.

Les travaux présentés dans le chapitre II serviront de base aux interprétations des

chapitres III et IV en considérant une génération en surface (modele SCOE), des matériaux
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homogenes et isotropes et des diagrammes de directivité valident malgré la courbure du
cylindre dans le cas d'une source ligne inclinée. Les expérimentations devront nous permettre
de valider ces hypothéses dans la configuration retenue et mise en place, ainsi qu'avec les

¢chantillons disponibles.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons les résultats obtenus lors de différents
essais. Pour ces expérimentations, nous mesurerons par interférométrie les déplacements
caractérisés par leurs temps d'arrivée (temps de vol de l'onde). Ces signaux temporels
dépendront donc directement de la distance parcourue par l'onde et de sa vitesse. Par
conséquent, posséder des modeles prédictifs pour connaitre les chemins de propagation et les

vitesses de propagation des ondes est primordial pour l'interprétation des essais.
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Introduction

Les deux premiers chapitres nous ont permis de définir les choix techniques les plus
pertinents pour répondre a la problématique du contrdle industriel de rouleaux et de
développer les outils théoriques utiles a la prédiction et l'interprétation des signaux
expérimentaux. Nous avons a disposition les équipements nécessaires a la génération et a la
détection des ondes ¢élastiques par laser au sein du laboratoire [1]. Nous validerons donc
expérimentalement les bases théoriques et vérifierons que la méthode est capable de détecter
un défaut présent sur un rouleau [2] [3] [4]. Nous nous efforcerons ensuite de prouver la

pertinence de notre approche et nous livrerons les clés permettant la détection de défauts.

Dans un premier temps, nous présenterons la configuration expérimentale choisie et
mise en place dans cette thése en prenant soin d'expliquer pourquoi nous avons installé les

équipements dans cette configuration.

Dans un deuxiéme temps, nous décrirons les défauts que nous avons caractérisé pour
nos essais. Sachant qu'ils seront classés en trois grands groupes, les échantillons sains, les
échantillons avec défaut naturel et les échantillons avec défaut artificiel. Nous développerons
des méthodes de création de défauts afin d'obtenir des défauts artificiels dont les dimensions

sont maitrisées aussi bien sur l'acier que sur la céramique.

Dans un troisieme temps, nous nous intéresserons au chemin axial de propagation des
ondes ultrasonores de surface, qui s'apparente a une propagation dans un solide semi-infini de
surface plane pour les ondes considérées, afin de valider notre approche théorique et prouver

que la détection de défauts est possible [5].

Dans un quatriéme et dernier temps, nous nous pencherons sur les ondes de surface se
propageant selon un chemin circonférentiel. Tout comme pour la propagation d'ondes de
surface axiales, nous ticherons de valider les prédictions théoriques, notamment l'effet
dispersif et la génération des ondes dans un matériau céramique. Nous profiterons également
de cette configuration pour vérifier la détectabilité d'un défaut créé a 1'aide d'une micro-scie.

Des essais plus complets sur la détection de divers défauts seront proposés au chapitre IV.

Pour finir nous conclurons sur ce chapitre III en tirant un bilan de nos essais.

88
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I. Montage expérimental

Il existe de multiples fagons de configurer un banc d'essai. Dans notre cas, nous
utilisons comme premier critere la géométrie des échantillons. Nous avons l'avantage de
travailler sur des structures cylindriques bornées possédant une face a chaque extrémité. Nous
utilisons ces faces, qui sont assimilables aux bases d'un cylindre, pour poser le rouleau de
maniere stable. De plus, comme nous 1'avons expliqué dans le chapitre I, la face n'est pas une

zone critique contrairement au chemin de roulement (partie cylindrique).

L'échantillon est déposé sur une table de translation de précision a trois dimensions,
afin de maitriser la position exacte du rouleau. Sur le plateau de cette table, nous installons un
coin de faible hauteur afin de caler les rouleaux avec une grande fiabilité et ainsi d'éviter des
réglages a chaque changement d'échantillons de mémes dimensions et assurer une bonne

répétabilité des essais.

Maintenant que nous avons défini le positionnement de I'échantillon, nous devons
déterminer comment installer les équipements de génération et de détection des ondes
ultrasonores. La méthode Ultrasons-Laser repose sur deux équipements primordiaux, le laser
impulsionnel de puissance pour la génération et l'interférometre pour la détection du

déplacement normal a la surface induit par le passage d'une onde acoustique.

I.1. Instrumentation

Le laser impulsionnel utilis¢ est un SLI-10 fabriqué par l'entreprise américaine
Continuum. Il est composé d'une source laser Nd:YAG doublée en fréquence qui produit un
faisceau laser possédant une longueur d'onde de 532 nm. Ce laser impulsionnel émet de
bréves ondes lumineuses a une fréquence de 10 Hz, soit une onde toutes les 100 ms, ce qui au
regard des temps de refroidissement, 500 ns pour l'acier, permet de considérer chaque tir
indépendant. En termes de puissance et a la longueur d'onde considérée, ce laser peut générer
une énergie maximale de 200 mJ et émet une impulsion de courte durée, entre 4 et 20 ns. D'un
point de vue optique, la divergence est donnée a 0,5 mrad et le faisceau posséde un diametre

de 6 mm. Ce laser de puissance correspond a une classe 4 au niveau de la dangerosité.

L'interférometre utilisé est le SH140 commercialisé par la société Thales et développé

a partir des travaux de D. Royer et E. Dieulesaint pour détecter des ondes ¢€lastiques dans un
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matériau [6]. Cet interférometre utilise une source laser basée sur un cristal Nd:YAG pompé
par diode et utilise une structure de type Mach-Zehnder hétérodyné avec une porteuse a 70
MHz. La Figure I1I-1 présente la structure interne de la partie optique du SH140. Le faisceau
noir correspond au faisceau laser provenant de la source Nd:YAG sans modification. Un
prisme séparateur est placé sur son trajet afin de séparer ce faisceau principal en deux

faisceaux n'ayant pas le méme chemin optique, le faisceau référence et le faisceau sonde.

Le faisceau référence n'est pas modifi¢, il permet la création d'interférences avec le
faisceau sonde au niveau du photodétecteur. A partir du signal de ce photodétecteur, nous
pouvons mesurer le déplacement normal de la surface au niveau de la focalisation du faisceau

sonde.

Le faisceau sonde (en rouge sur la figure) sortant du premier prisme séparateur
traverse une cellule de Bragg. Cet ¢lément est un modulateur opto-acoustique qui permet de
décaler la fréquence du signal, nous obtenons ainsi une porteuse a 70 MHz. Apres la lentille
(7), le faisceau est réfléchi par 1'échantillon. Le faisceau sonde est modifié lors de cette
interaction et retourne dans la cavité avec une information liée au déplacement. Ce faisceau

est représenté par la fleche verte.

]

S 6
1 ’ / |_| ﬂ
<
Figure III-1. Structure interne de la sonde SH140. -1) Prisme séparateur, -2) Prisme

de Dove, -3) Prisme séparateur, -4) Analyseur, -5) Cellule de Bragg, -6) Lame quart
d'onde, -7) Lentille de focalisation, -8) Photodétecteur. [6]

Le prisme séparateur permet de rendre colin€aire les deux faisceaux et engendre la
création d'interférences entre le faisceau référence et le faisceau sonde ayant interagi avec

I'échantillon.
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Le faisceau laser continu posseéde une longueur d'onde de 532 nm et une puissance de
100 mW, caractéristiques qui range la sonde en classe 3B au niveau des risques optiques. Les
caractéristiques données par le fabricant décrivent une large bande passante (200 kHz a 45
MHz). De plus, du fait de son hétérodynage, cet interférométre est peu sensible au bruit

environnant.

La distance de focalisation peut étre réglée manuellement a 1'aide d'une bague ce qui
nous permet le contrdle de plusieurs échantillons possédant des dimensions différentes sans
déplacer l'interférometre ou la table 3D sur laquelle est posé le rouleau. Nous pouvons faire
varier la distance focale de 5 cm a 20 cm. Nous affinons ce réglage en cas de variations de
diametre. Les autres caractéristiques remarquables de cette sonde interférométrique

concernent ses capacités de détection. En effet, celle-ci posséde une sensibilité de 10 mV/A et

une détectivité supérieure a 107 A/ ~vHz lorsque la réflexion au niveau de I'échantillon est

bonne (métal finement poli) et autour de 5.10™ A/ v Hz pour les matériaux composites.

Le boitier de commande intégre une partie traitement du signal composée de trois
filtres différents (4, 18 ou 45 MHz), que l'on sélectionne en fonction des besoins, et d'un
systéme de réglage automatique de gain. Une sortie de contrdle permet de valider la qualité du

signal retour afin d'assurer que la réflexion au niveau de I'échantillon est optimale.
I.2. Configuration

Les instruments de génération et de détection €tant maintenant définis, il est 1égitime

de se poser la question de la configuration du banc d'essais.

Le laser de puissance étant encombrant et délicat a déplacer, nous évitons une
configuration du banc demandant le déplacement de cet instrument. Comme nous le précisons
plus haut, une table 3D sert pour déposer 1'échantillon mais, afin d'augmenter les possibilités
expérimentales, nous utilisons également une table de translation en hauteur suffisamment
robuste pour soutenir la sonde de l'interférometre. Nous pouvons ainsi déplacer, monter ou
descendre, le point de détection indépendamment de 1'échantillon et du point de focalisation

du laser de puissance.

La détection du déplacement par interférométrie nous oblige a respecter des
contraintes optiques, la principale étant d'obtenir un faisceau incident perpendiculaire a la

surface au niveau de la focalisation du faisceau laser, et ainsi obtenir un faisceau retour

91



d'intensité maximale et une interférence optimale entre le faisceau sonde et le faisceau

référence.

En respectant la condition de réflexion au niveau de I'échantillon pour la génération et
la détection, nous pouvons positionner les lasers a 360° autour du rouleau [7]. Nous devons
définir l'angle idéal entre le faisceau du laser de puissance (génération) et le faisceau du laser

de l'interférometre (détection) pour le contrdle par ondes ultrasonores d'un rouleau.

Une premiére possibilité serait de rendre colinéaires les deux faisceaux avec un angle
entre le faisceau générateur et le faisceau de détection égal a zéro a 1'aide d'éléments optiques.
L'avantage de cette configuration est de réduire l'encombrement de Il'installation et de
permettre un acces facilit¢ a I'échantillon. Cette configuration est obligatoire pour une
propagation d'une onde de surface axiale. Ces points positifs doivent étre mis en parallele
avec les inconvénients. Le fait de générer et de détecter les ondes au méme endroit
complexifie les réglages pour une raison d'encombrements des éléments optiques (Figure

11-2).

Une deuxiéme approche est de placer l'interférométre a l'opposé du laser de
génération, et obtenir un angle faisceau sonde / faisceau générateur égal a 180°. Cette
configuration peut présenter plusieurs avantages. Comme nous l'avons déja vu avec cette
configuration, il est possible d'estimer les coefficients élastiques du matériau mais également
d'obtenir un déplacement plus prononcé grace a la sommation des ondes se propageant dans le
sens horaire et dans le sens antihoraire lors d'une propagation circonférentielle. Ces avantages

sont a mettre en regard avec I'encombrement de cette configuration.

Une autre possibilit¢é est de définir un angle entre le faisceau provenant de
l'interférometre et celui du laser impulsionnel de 90° par rapport a 1'échantillon. Chaque
instrument peut étre réglé indépendamment de l'autre et facilite donc le réglage du banc. Cette
configuration limite I'encombrement de I'équipement global. Lors de la génération d'une onde
circonférentielle, il est possible d'identifier les ondes parcourant le cylindre dans le sens
horaire et celles le parcourant dans le sens anti-horaire et ainsi récupérer une information sur

la position du défaut.

Nous prenons en compte les avantages et inconvénients de chaque configuration et
nous faisons le choix d'un angle détection / génération de 90°. La table micrométrique sur

laquelle est déposé 1'échantillon et le laser impulsionnel étant fixes nous ajoutons des miroirs
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sur le trajet du faisceau du laser impulsionnel et une lentille convergente afin de focaliser ce

faisceau au niveau de I'échantillon. Cette configuration est présentée sur la Figure I11-2.
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Figure III-2. Configuration expérimentale utilisée dans nos travaux de recherche en
vue de dessus.

Comme nous utiliserons une configuration permettant de générer des ondes de surface
hélicoidales, nous placons la sonde de l'interféromeétre sur une table de translation en hauteur.
Cette table n'étant pas suffisamment précise sur la mesure de 1'élévation, nous utilisons un
comparateur pour mesurer le déplacement relatif de l'interférométre par rapport au banc

d'essai.

Un objectif réglable permettant de faire varier la distance focale est présent sur
l'interféromeétre mais ce n'est pas le cas pour le laser impulsionnel. Nous installons donc une
lentille a l'extérieur de la sonde directement sur le banc d'essai. Cette lentille peut étre
sphérique et convergente afin d'obtenir une source ponctuelle ou elle peut étre cylindrique et

convergente pour générer une source linéique.

Maintenant que nous avons défini la configuration utilisée durant nos essais, nous

nous intéressons aux €chantillons et plus particuliérement aux défauts.

I1. Echantillons

Dans nos travaux, nous nous sommes efforcés de rester le plus proche possible des
défauts considérés comme critiques et donc devant étre détectés. L'entreprise SKF nous a

fourni les spécifications qui nous ont permis de créer des défauts artificiels aux dimensions
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spécifiques. Ce partenariat nous a également permis d'obtenir des échantillons en acier qui ont

été rejetés par les équipements de contrdle non destructif utilisés en usine.

II.1. Défauts naturels

Les défauts naturels peuvent étre dus au matériau ou provoquer par un usinage. Nous
utilisons le nom de "naturel" pour définir ce type de défauts car ils ne sont pas créés
volontairement et doivent étre détectés lors de controles ou d'analyses au cours du procédé de

fabrication.

Grace a notre collaboration avec SKF, nous avons eu en notre possession des rouleaux
en acier sur lesquels des défauts ont été détectés lors de contrdles industriels. Les défauts
identifiés sont des fissures de laminages, des criques et des brilures. Les rouleaux en
céramique sont controlés par le fournisseur grace a la méthode du ressuage, actuellement
seule méthode envisageable pour le contrdle de rouleaux en quantité industrielle. Les
rouleaux en céramique regus ne sont donc pas contrélés en interne, en conséquence il est trés

difficile d'obtenir des rouleaux en céramique avec défauts.

Les défauts naturels sur les rouleaux en acier sont plus faciles a obtenir car ils sont
fabriqués et controlés sur place par notre partenaire. Pour chaque rouleau possédant un défaut,
nous avons pu obtenir un rouleau sain identique, ainsi nous pourrons comparer les signaux

acquis.

Nous allons maintenant présenter les trois types de défauts naturels, le repli de

laminage, la crique de rectification et la brilure.

a) Le repli de laminage

Le repli de laminage est un défaut dit d'élaboration car il trouve son origine avant
l'usinage, lors de la mise en forme du lingot d'acier. Ce type de défauts est trés intéressant
pour nos essais car il présente une rupture brutale dans la matiere. Il provoque un changement
d'impédance acoustique. Cette caractéristique est optimale pour sa détection par ondes
ultrasonores. En effet, le repli de laminage est certes une fissure fine mais surtout longue et
profonde. Les rouleaux disponibles et présentant ce défaut sont traversés d'une face a l'autre
par la fissure (Figure III-3) et une coupe métallurgique nous a permis de mesurer une
profondeur d'un peu plus de deux millimétres et une largeur d'environ 70 um (Figure 111-4). A

I'ceil nu, il est extrémement difficile de remarquer cette fissure.
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Figure II1-3. Photographie d'un repli de laminage mis en évidence par magnétoscopie
sur un rouleau en acier de diametre 6 mm et de hauteur 7,5 mm.

La photographie ci-dessous nous prouve que le repli de laminage est caractérisé par sa
finesse et sa profondeur relativement grande. Cette coupe a ¢été effectuée au laboratoire de
l'entreprise SKF Aeroengine, car il posséde tout le matériel nécessaire et une expertise
reconnue dans l'analyse des métaux. Le plan de découpe du rouleau est parallele a ses faces.
La partie grise correspond au rouleau et la noire a la résine d'enrobage. La photographie a été
prise a l'aide d'un microscope optique avec un grossissement x25. Le rouleau en question

possede un diametre de 6 mm.

Figure III-4. Coupe circonférentielle d'un rouleau en acier de diamétre 6 mm et de
hauteur 7,5mm présentant un repli de laminage caractérisé par une profondeur
d'environ 2 mm.

Grace a ce type de défauts, nous avons pu analyser des échantillons naturels possédant

un défaut particulier dont les caractéristiques sont pleinement connues. De plus, SKF a pu
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nous fournir avec ces échantillons, des rouleaux sains appartenant au méme lot de fabrication.
Seule la fissure différe entre ces différentes piéces, ce qui nous permettra d'identifier

facilement les modifications du signal imputables a la présence du défaut.

b) Les criques de rectification
Les criques de rectification peuvent étre créées lors de 1'usinage du rouleau, il ne s'agit
donc plus d'un défaut d'¢laboration mais d'usinage. Elles apparaissent lors de grandes
différences de température et sont généralement observées au niveau des bralures. Elles sont
assimilables a de petites fissures localisées. La Figure III-5 présente un rouleau sur lequel des
criques sont visibles. Elles ont été mises en évidence a l'aide de la méthode de la

magnétoscopie.

Figure I1I-5. Photographie de criques de rectification mis en évidence par la méthode
de la magnétoscopie sur un rouleau en acier dont le diamétre et la hauteur valent 8
mm.

Ce défaut complete le repli de laminage en conservant le type "fissure" mais en
modifiant I'importance des dimensions. Ces criques sont invisibles a 1'eeil nu. Par conséquent
nous ne connaissons pas leurs positions par rapport a la zone de génération et le point de

détection des ondes ultrasonores lors de nos essais.

c) La bralure
La brilure provoque une modification de la structure du métal. Elle n'est pas visible a
I'ceil nu et doit étre révélée par une attaque Nital (ou Niteau). Une fois ce traitement effectué,
la briilure reste visible sur le rouleau. Il s'agit d'un défaut particulier ne correspondant pas a
une fissure ou un manque local de matiére générant une rupture de continuité, mais une

modification structurelle du matériau, en 'occurrence l'acier.
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Figure II1-6. Photographie d'une briilure mis en évidence suite a une attaque Nital sur
un rouleau en acier dont le diameétre et la hauteur valent 8 mm.

La Figure I1I-6 est une photographie d'un rouleau briilé¢ aprés avoir subi une attaque
chimique. La brllure est visible par un changement de coloration, plus précisément un

assombrissement.

Si nous faisons le point sur les défauts naturels, nous pouvons dire que nous possédons
des défauts de différents types possédant diverses caractéristiques, mais dont nous ne
maitrisons pas les dimensions puisqu'il s'agit par définition de défauts involontaires. Nous

pouvons seulement caractériser ces défauts apres les avoir identifiés.

11.2. Défauts artificiels

Contrairement aux défauts naturels, nous pouvons controler, au moins partiellement, la
dimension des défauts artificiels. Il s'agit 1a d'un avantage non négligeable dans l'optique du

développement d'une méthode de controle pour laquelle nous devons identifier les limites.

a) Défaut créé par abrasion mécanique
La maniere la plus simple pour créer un défaut artificiel consiste a utiliser des outils
mécaniques permettant 1'abrasion de la matiére. Ce type d'outils est largement répandu dans
les entreprises manufacturieres ou dans les laboratoires, toutefois l'utilisation d'éléments
abrasifs sur la céramique n'est possible que sous condition, a cause de la dureté ¢élevée de ce

matériau.

i. Pointe Vickers

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux pointes utilisées dans les machines

de mesure de dureté. Il existe plusieurs types de machines de mesure de dureté, celui que nous
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retenons est 1'appareil de dureté Vickers. Cet outil applique une force a l'aide d'une pointe
pyramidale sur la piece a analyser. Une empreinte se crée sur le matériau, la mesure de celle-
ci permet alors de calculer la dureté. Pour créer une empreinte nette dans des matériaux tels
que l'acier ou la céramique, il faut nécessairement une pointe encore plus dure. Ce matériau
existe, il s'agit du diamant. Le bout de la pointe servant a créer l'empreinte est un diamant
taillé en forme de pyramide avec un angle au sommet de 136°. Dans ces essais nous nous

concentrons sur l'acier.

Nous fixons une pointe Vickers sur un tour ce qui nous permet de maitriser la
profondeur de pénétration de la pointe puis de déplacer cette pointe le long d'un axe, et ainsi

créer une rayure plus ou moins profonde.

La forme de la pointe provoque la création d'un défaut bien plus large que profond.
L'utilisation d'une pointe Vickers provoque un transfert de matiére qui se manifeste par
l'apparition d'un pic de matieére de chaque coté de la zone creusée. Les profondeurs mesurées
correspondent aux différences entre la surface de 1'échantillon et la profondeur maximale du
creux. Nous avons créé cinq défauts différents et nous présentons dans ce paragraphe deux
profils caractéristiques des résultats obtenus, la Figure I1I-7 et la Figure III-8. La Figure I11-7
correspond a un défaut de petites dimensions alors que la Figure III-8 correspond au défaut le
plus important créé par cette méthode. Il est difficile de créer des défauts de plus grandes

importances étant donné les moyens disponibles.

v
i

""" " X1=0,120 mm

;\

=1z

ww 000
=aZ

W 7000

Figure III-7. Profil d'un défaut créé a I'aide d'une pointe Vickers sur un rouleau en
acier dont la profondeur vaut environ 5 pm.
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Pour créer le défaut de la Figure III-7, nous paramétrons le tour afin d'enfoncer la
pointe Vickers d'une profondeur de 25 pm, ce qui nous a donné un défaut d'une largeur de
120 pm et d'une profondeur réelle d'environ 2 um. La largeur est donc 60 fois supérieure a la

profondeur dans ce cas.

X1=0265mm

=1z

ww ggo'o

Figure III-8. Profil d'un défaut créé a I'aide d'une pointe Vickers sur un rouleau en
acier dont la profondeur vaut environ 35 pm.

Le second profil présenté (Figure I11-8) correspond a un enfoncement théorique de la
pointe Vickers de 250 pum. Nous obtenons dans ce cas une largeur de 256 pum et une
profondeur réelle de 35 um, soit un rapport largeur sur profondeur d'un peu plus de 7. Lors de
la création de cette rayure, nous avons observé, la présence de copeaux d'acier. L'enfoncement
plus important de la pointe dans le matériau a modifié le comportement celui-ci et permis de
créer un défaut plus intéressant pour nos essais. En effet, dans le cadre de notre étude et en
considérant le type de défauts a détecter, nous cherchons a créer des défauts dont la

profondeur et la largeur sont du méme ordre, voir une profondeur supérieure a la largeur.

Nous avons décidé de tester la méthode "pointe Vickers" sur un rouleau acier car il
s'agit des échantillons les plus faciles a récupérer et possédant une ductilité plus importante
que la céramique. Ce que nous pouvons retenir de ces tests est que la création de défauts par
cette méthode est possible mais que les défauts obtenus ne sont pas optimaux pour une

détection par ondes ultrasonores. Toutefois, il pourrait étre envisagé d'utiliser des défauts de
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type "rayures" décrits ici, afin d'évaluer finement les limites et possibilités de la méthode en

termes de détection de défauts.

ii. Micro-scie

La seconde méthode explorée pour créer des défauts artificiels par abrasion mécanique
a consisté a utiliser une micro-scie. Les micro-scies sont des équipements généralement
présents dans les laboratoires universitaires ou industriels. Ils servent a découper des
¢chantillons de maniére précise. Les disques utilisés dans ces appareils sont relativement fins,
et typiquement inférieurs au millimetre. La problématique de la dureté liée a la céramique
reste toujours d'actualité, il est donc inévitable d'utiliser un disque diamanté. Les dimensions
du défaut ne sont que partiellement maitrisables, seules la position du défaut, la vitesse de
coupe et la durée de coupe peuvent tre controlées. La largeur du défaut dépend de I'épaisseur
du disque, la longueur sera influencée par le diameétre du disque, la profondeur et la forme de
I'échantillon au niveau de la coupe. La vitesse de coupe nous permet de contrdler la
profondeur maximale du défaut. Comme nous l'avons vu plus haut, l'utilisation d'un outil de
coupe peut engendrer des brilures ou des surchauffes. En prenant quelques précautions sur la
vitesse de rotation du disque et l'utilisation d'un filet d'eau, nous nous assurons que la découpe

ne s'accompagne pas d'une affectation thermique du matériau.

Figure III-9. Photographie d'un défaut possédant une profondeur d'environ 250 pm
créé par a I'aide d'une micro-scie sur un rouleau en acier.

Nous programmons une vitesse de coupe et calculons la durée de découpe afin
d'obtenir un défaut dont la profondeur visée est de 1'ordre 250 um. Nous nous retrouvons donc

avec un défaut dont nous contrélons la profondeur. Nous avons tout d'abord testé cette
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méthode sur des rouleaux en acier, puis étant donné les résultats obtenus, nous avons étendu

la méthode a la céramique.
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Figure II1-10. Profil d'un défaut créé par une micro-scie sur un rouleau en céramique
localisé perpendiculairement a 1'axe du rouleau. Ce relevé nous indique que le défaut
posséde une largeur de 500 pm et une profondeur de 236 pm.

Avec cette méthode, nous créons des défauts suivant deux orientations différentes.
L'une est perpendiculaire a I'axe de révolution du rouleaux afin d'accroitre les chances de
détection en utilisant une propagation de type axiale. L'autre est située le long de cet axe afin
d'augmenter la zone d'interaction onde / défaut dans le cas d'une propagation d'une onde de
surface circonférentielle. La Figure III-10 présente le profil du défaut créé
perpendiculairement a 1'axe du rouleau a I'aide d'une micro-scie. Ce profil est tracé grace a
l'un des systémes de palpage que possede 1'usine SKF de Valenciennes. Le relevé est effectué

au centre du défaut, ou la profondeur est maximale sur le défaut créé le long de l'axe de

révolution sur un rouleau en céramique.
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Figure III-11. Profil d'un défaut créé par une micro-scie sur un rouleau en céramique
localisé le long de I'axe du rouleau. Ce relevé nous indique que le défaut posséde une
largeur d'environ 500 pm et une profondeur de 238 pm.

Les profondeurs des deux défauts sont extrémement proches car la méme durée et la
méme vitesse sont utilisées. Cette méthode est un moyen efficace et rapide pour créer des
défauts importants dont 1'on souhaite maitriser la profondeur. Toutefois la géométrie du défaut
n'est pas paramétrable et sa largeur dépend de I'épaisseur du disque de coupe. La création de
défauts de plus petites dimensions ou possédant une forme spécifique ne sera pas possible

avec ce procédé.

Contrairement a la méthode pointe Vickers, les défauts possedent un rapport largeur /
profondeur bien plus intéressants pour les profondeurs supérieures 100 um et présentent une
discontinuité brutale dans le matériau. Ce changement de milieu (matiére / air) provoque une

rupture d'impédance acoustique importante.

b) Défaut créé par laser
Dans le paragraphe précédent, nous avons identifi¢ deux méthodes distinctes pour
créer des défauts artificiels sur l'acier et la céramique a l'aide d'une abrasion mécanique de
matiere. Toutefois, force est de constater que ces méthodes ont des limites qui ne permettent

pas d'atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés.

Il nous faut nous affranchir des méthodes classiques d'enlévement mécanique de

matiere et aborder le sujet avec une nouvelle approche.
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Des échantillons de références sont utilisés régulicrement & SKF afin de vérifier les
performances et calibrer les équipements de controle non destructif. Certaines de ces picces
possedent des défauts de petites dimensions pouvant correspondre a nos besoins
expérimentaux. Ces défauts sont générés par électroérosion. Cette méthode est
malheureusement chére et incompatible avec la céramique. Nous retrouvons un probléme déja
mis en avant dans ce manuscrit, I'impossibilité d'utiliser les méthodes basées sur les propriétés
¢lectriques des matériaux. La réponse doit donc se trouver dans un autre aspect de la

physique.

Lors de la présentation de la méthode Ultrasons-Laser, nous avions du différencier
deux cas lors de la génération des ondes, le régime thermo¢lastique et le régime d'ablation. Ce
dernier ne nous intéressait pas pour le développement d'une méthode de contrdle non
destructif mais il peut nous aider dans le cadre de la création de défauts. En effet, comme nous
l'avons écrit, la puissance d'un laser est capable de vaporiser localement un solide, ce qui est
exactement ce que nous cherchons a faire dans le cas présent. L'utilisation du laser SLI-10 est
possible car il peut atteindre les densités de puissance nécessaires a la vaporisation de l'acier
mais également l'ablation de la céramique [8] [9]. L'inconvénient majeur reste la maitrise des
dimensions du défaut sur ce type de laser. Notre partenaire industriel, SKF, en tant que
fabricant pour le milieu aéronautique, est a la pointe des derniéres technologies et utilise des
lasers de marquages afin d'identifier les pieces qu'il livre a ses clients. Ces lasers permettent
d'inscrire un texte ou une géométrie par gravure sur les pieces métalliques mais leurs
puissances doivent théoriquement permettre d'affecter la céramique. Avec le support de SKF,
nous avons utilisé¢ I'un de ces lasers pour effectuer des essais de création de défauts sur un

¢chantillon en céramique.

Nous avons choisi d'ablater ce matériau en créant un enlévement local de matiere en
forme de ligne dont nous maitrisons la largeur et la longueur. La profondeur est contrdlée par
la puissance, la vitesse de déplacement du laser et le nombre de passages. La calibration de la
profondeur s'est faite grace a l'expérimentation en variant les parameétres cités, ainsi nous
avons obtenu un gabarit permettant de contrdler correctement la profondeur du défaut. Nous
avons généré deux défauts identiques sur le méme rouleau en modifiant simplement sa

position et son orientation (axiale et circonférentielle).

Les défauts créés par laser ont été faits sur deux types de rouleaux en céramique dont

les dimensions sont différentes. Les rouleaux identifiés "25x40" possédent une hauteur de 40
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mm et un diametre de 25 mm alors que les "12x12" ont un diamétre et une hauteur valant 12

mm tous deux.

Dimensions du défaut
Référence du rouleau | Référence de I'échantillon
Profondeur visée | Longueur

Echantillon 1 90 pm 5 mm

Echantillon 2 60 pm 5 mm
25x40

Echantillon 3 25 um 2 mm

Echantillon 4 10 um 1 mm

Echantillon 1 90 um 2 mm

Echantillon 2 60 um 2 mm
12x12

Echantillon 3 25 um 1 mm

Echantillon 4 10 pm 0,5 mm

Figure III-12 Photographie de 1'échantillon 1 d'un rouleau 25x40.

La Figure III-12 illustre une photographie du défaut axial de I'échantillon 1 des
rouleaux "25x40". 1l s'agit du défaut le plus important généré par laser, sur le rouleau
possédant les dimensions les plus importantes que nous possédons. Le défaut obtenu est net et
localis¢. Ce type de défaut est donc idéal pour 1'évaluation d'une méthode de contréle non

destructif.
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Figure III-13. Photographie de deux rouleaux "12x12" présentant des défauts de
différentes tailles créés par laser. Le rouleau de gauche correspond a 1'échantillon 1 et
celui de droite a 1'échantillon 4.

La Figure III-13 présente deux rouleaux différents en céramique de type "12x12", I'
"échantillon 1" (a gauche) et I' "échantillon 4" (a droite), c'est a dire avec d'un coté le défaut le

plus important pour le 1 (L =2 mm) et le défaut le plus petit pour le 4 (L = 0,5 mm).

Les rouleaux que nous venons de mettre en avant n'ont subit aucun usinage, ni aucune
finition apres la création du défaut. Les propriétés physiques de la céramique sont telles que
les échantillons sont directement utilisables en essai. Aucune modification de la structure ou

de la forme ne sont visibles.

Afin de caractériser compleétement, les défauts générés, nous avons utilisé une
machine particuliere qui permet d'obtenir le profil interne du défaut. Cet équipement s'appelle
le Surfascan. Il permet de représenter de maniere visible, notamment a l'aide d'une échelle de
couleur, les irrégularités de surface sur une picce mécanique. Un palpeur adapté aux
irrégularités que l'on souhaite mettre en évidence est installé sur la machine et des systemes

de déplacement permettent de cartographie une zone définie.

Grace a cet équipement nous pouvons mesurer la profondeur de 1'ensemble du défaut
et tracer une représentation visuelle du défaut en couleur dans laquelle chaque couleur
correspond a une profondeur. Ainsi nous visualisons précisément et facilement le profil du

défaut créé.
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Figure III-14. Profil "Surfascan" d'un défaut créé par laser sur un rouleau en
céramique de type "25x40" et correspondant a I'échantillon 1.

Pour un défaut important, le profil (Figure I1I-14) montre une grande régularité en ce
qui concerne la profondeur. Cette remarque semble moins vraie pour les défauts de plus
petites dimensions. Comme nous l'observons sur la Figure III-15, un trou plus important et
localisé a une extrémité du défaut est présent. Cette zone de profondeur est extrémement
limitée mais existe tout de méme. Il semblerait qu'elle soit due a la méthode de génération. Sa
localisation nous pousse a penser qu'elle a été créée soit au démarrage du laser qui aurait
produit un pic d'intensité, soit au fait que l'on effectue plusieurs passages pour creuser la
céramique et donc provoque localement une durée d'illumination plus longue. En termes de
grandeur, nous constatons que ce pic vaut environ deux fois la profondeur moyenne du défaut,
ce qui peut paraitre non négligeable mais étant donné les dimensions affectées, nous
considérons que le défaut global reste homogéne. L'utilisation d'un laser dont les impulsions
sont courtes (nanoseconde) permet de limiter les dégradations du matériau, en particulier la

création de microfissures dans le cas de la céramique.
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dx = 0,050
dy = 0,050

0015 0,020

0,010

Figure III-15. Profil "Surfascan" d'un défaut créé par laser sur un rouleau en
céramique de type "25x40" et correspondant a I'échantillon 1.

La céramique et l'acier sont des matériaux totalement différents et ils ne réagissent pas
de la méme fagon a I'élévation brutale de température. La céramique reste trés stable et nous
pouvons créer rapidement et proprement un défaut avec un laser impulsionnel, alors que pour
l'acier, cette méthode est plus délicate. En effet lors de I'échauffement, 1'acier voit sa

microstructure affectée et la forme du rouleau modifiée.
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Figure III-16. Profil d'un défaut créé par laser sur un rouleau en acier sans usinage de
finition. Nous constatons une largeur de 127 pm et une profondeur de 33 pm.
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Les réglages nous ont permis d'éviter la variation de microstructure mais pas le
transfert de matieére. La Figure III-16 correspond a un profil relevé au niveau d'un défaut
généré par laser sur un rouleau en acier juste apres sa création sans usinage. Nous constatons
un défaut s'apparentant a une fissure, mais également l'apparition de deux boursoufflures,
correspondant a un transfert de maticre. La plus importante de ces boursoufflures posseéde une
largeur de 123 um, soit quasiment la largeur du défaut lui-méme et une hauteur de 8 um, donc

quatre fois inférieure a la profondeur du défaut.
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Figure I1I-17. Profil d'un défaut créé par laser sur un rouleau acier aprés usinage de
finition. Nous constatons une largeur de 177 pm et une profondeur de 31 pm.

Afin de créer des défauts par laser sur l'acier, nous avons di effectuer de nombreux
essais et réusiner la géométrie du rouleau apres I'utilisation du laser. En effet, un usinage post-
création est nécessaire pour supprimer les boursoufflures. Malgré cela, nous sommes
parvenus a créer de petits défauts artificiels par laser sur des rouleaux dont la profondeur est
de l'ordre de 30 um sur l'acier, ce qui est inférieur aux possibilités offertes par la céramique

puisque nous parvenons a atteindre une profondeur de 'ordre de 150 pm.
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Figure III-18. Photographie d'un défaut créé griace a la méthode du laser sur un
rouleau en acier.

Les défauts artificiels ont plusieurs avantages. Premi¢rement, ils permettent d'obtenir
facilement des échantillons utilisables pour les expérimentations. Deuxiémement, comme
nous l'avons montré il est possible de controler, dans une certaine mesure, les dimensions du
défaut. Cette maitrise, méme partielle, permet d'évaluer les limites de détection dans le cadre

du développement d'une méthode de contrdle non destructif destinée aux rouleaux.

I1.3. Validation du régime thermoélastique

Comme nous venons de le montrer, l'utilisation d'un laser impulsionnel est capable
d'affecter profondément les rouleaux, qu'ils soient en acier ou en céramique. Le laser
impulsionnel SLI-10 possede une densité de puissance maximale suffisante pour modifier la
microstructure de l'acier ou creuser les matériaux. Il est donc nécessaire de valider

expérimentalement notre hypothése de non affection de la matiere.

a) Expérimentation
Nous avons donc avant toute chose mis en place un essai de validation de non-
affectation de la matiere par le laser. Pour ce faire, nous avons fait varier le parametre Q-
Switch lors de plusieurs tirs. Le délai Q-Switch s'exprime en microseconde et permet de faire
varier 1'énergie du faisceau laser. En contrélant un commutateur optique, comme une cellule
de Pockel, nous provoquons une inversion de population dans la cavité optique mais des
atténuateurs empéchent retour de la lumiére dans le milieu amplificateur. La commutation

permet le retour de la lumiére dans le milieu amplificateur qui possede un niveau d'énergie
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Ampitude (V)

¢levé, 1I'émission stimulée peut alors commencer. Etant donné ces conditions, une bréve

impulsion possédant une énergie importante est émise.
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Figure I1I-19. Influence de la valeur du délai Q-Switch sur les ondes générées sur un
rouleau en acier. -a) Q-Switch =400 ps. -b) Q-Switch =390 ps. -¢) Q-Switch =380 ps. -
d) Q-Switch = 370 ps. -e) Q-Switch = 360 ps. -f) Q-Switch =350 ps.

La Figure III-19 présente les signaux obtenus pour des valeurs de délai Q-Switch
différentes. En diminuant la durée Q-Switch (et donc en augmentant la densité de puissance
incidente), nous constatons l'apparition de nouveaux signaux et l'amélioration du rapport
signal sur bruit. Il semble donc intéressant de paramétrer le délai Q-Switch le plus bas

possible sans pour autant affecter la maticre.

b) Expertise métallurgique

A la suite de ces essais, nous avons fait subir au rouleau des tests utilisés par SKF pour
détecter des défauts (Nital, Courants de Foucault, Microscope optique). Pour un délai Q-
Switch égal a 350 us, ce qui correspond a la densité de puissance la plus élevée utilisée dans
nos essais, le rouleau a été affecté comme nous pouvons le constater sur les images ci-dessous
(Figure III-20). L'image a) montre une modification dimensionnelle de la surface du rouleau.
Ce changement de forme s'accompagne d'une variation locale de la microstructure, que nous
pouvons clairement identifier sur 1image b). En effet, nous constatons une coloration
particuliere a la surface de 1'échantillon analysé. Cette variation de coloration est due a

l'attaque Niteau permettant révéler une variation de microstructure de l'acier.
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Figure I11-20. Affectation d'un rouleau en acier due a I'utilisation d'un délai Q-Switch
égal a 350 ps. -a) Echelle 200 pm. -b) Echelle 50 pm. -c¢) Echelle 100 pm.

Afin de conserver une bonne capacité d'interprétation de nos résultats, nous analysons
les autres marques laissées par le laser aux mémes échelles. Ainsi nous pouvons dire que la
modification provoquée par l'utilisation d'un délai Q-Switch réglé a 360 ps (Figure IT1-21) est

moins importante et que 'affection de microstructure est moins profonde.

b)k

)

Figure III-21. Affectation d'un rouleau en acier due a l'utilisation d'un délai Q-Switch
égal a 360 ps. -a) Echelle 200 pm. -b) Echelle 50 pm. -c¢) Echelle 100 pm.

Dans le cas d'un délai Q-Switch paramétré a 370 us, l'acier est toujours affecté mais
dans une moindre mesure. Une analyse fine est nécessaire pour détecter les modifications
engendrées par le laser. Celles-ci sont analogues aux cas précédents, a savoir un transfert de

matiere et une légere variation locale de la microstructure de l'acier en surface. L'utilisation de

111



ces valeurs de Q-Switch sont a exclure dans le cadre du développement d'une méthode de

contrdle non destructif.

b)

<)

Figure II1-22. Affectation d'un rouleau en acier due a I'utilisation d'un délai Q-Switch
égal a 370 ps. -a) Echelle 200 pm. -b) Echelle 50 pm. -c¢) Echelle 100 pm.

L'utilisation d'un délai Q-Switch de 380 us et plus engendrent des densités de
puissance générées par le laser insuffisantes pour affecter localement la matiére dans notre
configuration (dimension et forme de la tiche focale). En effet, les analyses menées ne
permettent pas de mettre en ¢évidence une affectation détectable par les procédés
habituellement utilisés pour controler les pieéces industrielles. Ces résultats sont confirmés par
une attaque Nital et par un controle basé sur les courants de Foucault. En conséquence, nous
considérons qu'un délai Q-Switch égal a 380 us est le minimum acceptable dans le cadre de
nos travaux et dans notre configuration car il correspond a une densité de puissance
surfacique (W.m™) inférieure au seuil d'ablation défini au chapitre I. En se rapportant a la
Figure I11-19, nous constatons que la valeur du délai Q-Switch permet de générer un signal
dont le rapport signal sur bruit est plus que correct pour la détection et 'analyse d'une onde de

Rayleigh.

Ce sous-chapitre dédi¢ aux échantillons a permis de définir et de caractériser les
défauts de natures différentes en notre possession et de valider l'aspect non destructif de la
méthode mise en place. Grace a notre partenariat avec SKF, nous pouvons obtenir des
échantillons sains et des échantillons avec défaut en quantité suffisante pour mener a bien nos
expérimentations. Les rouleaux sains en céramique et en acier, ainsi que les méthodes de

création de défauts utilisées, nous ont permis d'obtenir un nombre conséquent d'échantillons
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"témoins" (sains) et les mémes échantillons (méme dimension, méme lot de fabrication) mais
avec des défauts caractérisés. Ces ¢léments nous seront treés utiles dans le but de valider la
faisabilité¢ du contrdle non destructif et d'observer les modifications de signaux mesurés. Dans
un second temps, les défauts naturels nous permettront de confronter la méthode de détection
de défauts dans des cas réels. Contrdler un défaut dont I'on connait la présence, la taille et
I'emplacement est une chose mais identifier les rouleaux défectueux provenant de la
production industrielle sans connaitre les dimensions, la présence ou l'absence du défaut et sa
localisation en est une autre. Le dernier apport important de ce sous-chapitre concerne la
validation de non affectation de la matiére pour certaines valeurs de Q-Switch et la

conservation d'un rapport signal sur bruit correct pour I'analyse des ondes de Rayleigh.

Maintenant que les bases expérimentales ont ét€ posées et que les hypotheses ont été
validées, nous pouvons nous concentrer sur les essais dédiés aux rouleaux en eux-mémes et

proposer nos interprétations.

Dans la littérature scientifique de nombreux auteurs ont utilis¢ la méthode Ultrasons-
Laser pour analyser des cylindres. De manicre générale deux types de propagation sont
¢tudiés, une propagation des ondes de surface dans la direction axiale et une autre dans la
direction circonférentielle. Elles sont a priori les plus naturelles pour le contrdle d'un

rouleaux, ou du moins les premiéres qui viennent a 1'esprit.

I11. Propagation des ondes de surface dans une direction axiale

II1.1. Description

La propagation de type axiale est, comme son nom l'indique, une propagation
privilégiant une direction particuliere des ondes le long de l'axe de révolution du cylindre
[10]. Une fois le rouleau posé sur sa partie cylindrique (longueur du rouleau), la zone de
génération et le point de détection sont l'un a coté de l'autre. Pour ce faire la configuration
expérimentale est modifiée, l'interférometre est décalé et nous ajoutons un miroir a 45° afin de
dévier le faisceau sonde. La derniére modification consiste a effectuer une rotation de la
lentille cylindrique utilisée pour générer une source ligne de telle sorte qu'elle soit

perpendiculaire a l'axe du rouleau.
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Figure III-23. Propagation de type axiale avec le point vert correspondant a la tiche
focale du faisceau interférométrique, la ligne rouge représentant la tiche de
focalisation du faisceau laser impulsionnel et la fleche noire, le sens de propagation
des ondes de surface.

Cette direction de propagation des ondes de surface permet de s'affranchir de 1'effet
dispersif 1i¢ a la géométrie cylindrique. Ce qui est une simplification intéressante pour les
premicres expérimentations. Le développement d'une méthode de contrdle non destructif
basée sur ce type de propagation rend obligatoire I'utilisation d'un systéme de mise en rotation
du rouleau sur son axe et suppose un positionnement parfaitement centré car dans le cas

contraire, les distances focales ne seraient plus respectées et compromettraient l'analyse.

I11.2. Obtention de la vitesse de propagation

L'association d'une table 3D de précision et de la direction de propagation axiale offre
l'avantage de pouvoir estimer la vitesse de 1'onde de Rayleigh facilement et de maniére fiable,
a une erreur systématique pres. En effet, nous focalisons les faisceaux laser correspondant a la
génération et a la détection a une certaine distance I'un de l'autre, non connue. Cette distance
ne peut étre mesurée avec suffisamment de précision pour étre utile a nos calculs. Elle nous
sert de référence pour la suite de l'essai. A chaque mesure, nous réduisons la distance
génération / détection d'un millimetre grace a une table de translation. Notons que cette valeur
peut étre erronée, elle peut donc engendrer une erreur systématique qui est répétée a chaque
déplacement. Nous effectuons cinq cycles. La Figure I11-24 présente les signaux obtenus sur
un rouleau en céramique pour les deux distances les plus extrémes, la "Mesure 0" avec une

distance génération/détection maximale et la "Mesure 5" avec la distance la plus faible.
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Figure I11-24. Signaux obtenus pour une direction de propagation axiale des ondes de
surface sur un rouleau en céramique avec une distance génération / détection
différente. -a) Mesure_0. -b) Mesure_S.

La position temporelle des signaux correspond au temps de vol de 1'onde entre la zone

de génération et le point de détection. La vitesse ici considérée étant supposée constante, la

variation de distance provoque un décalage du signal dans le temps.

Référence Position Temps de vol
Mesure 0 0 mm 2,41 us
Mesure 1 I mm 2,24 us
Mesure 2 2 mm 2,06 us
Mesure 3 3 mm 1,89 us
Mesure 4 4 mm 1,71 ps
Mesure 5 5 mm 1,56 us

Tableau III-1. Localisation temporelle des signaux en fonction de la distance

génération / détection mesurée sur un rouleau en céramique.

Le Tableau III-1 rassemble les données obtenues pour cet essai. Grace a ces temps, il
est possible d'estimer la vitesse entre chaque point de mesure et la comparer a la valeur
théorique calculée dans le chapitre II. Pour rappel, la vitesse théorique de I'onde de Rayleigh

pour le matériau céramique en question a été estimée a 5655 m.s” dans le chapitre II.

Nous estimons expérimentalement la vitesse entre le point "Mesure 0" et "Mesure 5"
de la maniére suivante (Position 5-Position 0)/(Temps_0-Temps_5), ce qui nous donne une
vitesse de 5714 m.s™. La différence de 59 m.s™ ne représente que 1% de la vitesse théorique.
Cet écart peut s'expliquer par l'utilisation de valeurs approximatives dans le calcul théorique

(les coefficients élastiques pris en compte ne sont que des moyennes pour ce type de

115



céramique), par une erreur systématique sur le déplacement ou par un mauvais étalonnage de

l'oscilloscope.

Etant donné que nous possédons plusieurs mesures, nous calculons les vitesses entre
plusieurs points de détection, afin d'observer d'éventuelles variations de vitesse qui peuvent
apparaitre pour un matériau non homogene. L'ensemble des calculs effectués nous donne la
méme valeur. Nous en concluons que la céramique utilisée est bien homogene et isotrope
dans nos conditions expérimentales. De plus, des travaux sur cette maticre ont déja été menés

par S. Petit [11] et F. Deneuville [12] qui ont permis de montrer la validité de cette hypothése.
I11.3. Détection d'un défaut créé par micro-scie

L'objectif de nos travaux restant la détection de défauts, nous profitons de cette
direction de propagation simplifiant les hypothéses pour étudier 1'interaction onde acoustique /
défaut. La détection de défauts par ondes ultrasonores a largement été étudiée, tant
expérimentalement que théoriquement [5] [13] [14] [15] [16] [17]. Nous travaillons par
comparaison entre le signal provenant d'un cylindre sain et le signal obtenu sur un cylindre

avec défaut et dont le défaut se situe sur le trajet de I'onde (entre la génération et la détection).

ey

4 Défaut

Figure III-25. Position du défaut de type "micro-scie" par rapport a la source ligne
(en rouge) et la tache de focalisation du faisceau de l'interférométre (en vert).

La Figure III-26 présente les résultats obtenus avec cette procédure. Les graphiques a)
et c¢) sont les signaux temporels (signaux bruts) acquis directement sans traitement de signal
pour trois mesures, en sachant qu'une mesure représente la moyenne sur 8 tirs. Malgré des
conditions expérimentales identiques, les trois signaux relevés sur le rouleau sans défaut sont

similaires alors que les signaux acquis sur le rouleau avec défaut sont légérement différents.
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De plus si nous calculons le rapport signal sur bruit, nous obtenons une valeur moyenne de 15

dB pour le signal sans défaut et de 8 dB pour le signal avec défaut.

Les graphiques b) et d) rassemblent les deux FFT calculées a partir des signaux. Afin
d'assurer une comparaison fiable entre les deux tracés, nous utilisons la méme échelle au
niveau de 1'axe des abscisses. Nous constatons que le défaut modifie le spectre du signal. Les
composantes haute fréquence du signal sont supprimées. Comme nous l'avons mentionné
précédemment, une onde de Rayleigh posséde une profondeur de pénétration dans
l'échantillon dépendant de sa fréquence. En fonction de leurs fréquences et des dimensions du
défaut, les composantes fréquentielles de I'onde de surface peuvent soit ne pas voir le défaut
et considérer le solide comme continu, soit voir le défaut comme une rupture d'impédance. En
cas de continuité, la composante fréquentielle de 1'onde poursuit son chemin dans son sens de

propagation alors qu'en cas de rupture de continuité, elle est réfléchie par le défaut [18] [19].
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Figure III-26. Détection de défauts griace a une direction de propagation axiale de
I'onde de surface sur un rouleau en céramique. -a) Signal temporel de I'onde de
Rayleigh sans défaut. -b) FFT du signal sans défaut. -c) Signal temporel de 1'onde de
Rayleigh avec défaut créé a I'aide d'une micro-scie. -d) FFT du signal avec défaut créé
a l'aide d'une micro-scie.
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L'utilisation d'une onde de surface axiale nous permet de valider la faisabilité¢ du
controle non destructif sur un rouleau en céramique en nous affranchissant de l'aspect

dispersif de la géométrie.

IV. Propagation des ondes de surface dans une direction

circonférentielle

IV.1. Description

Le second type de propagation commune dans la littérature sur ce type de structure est
la propagation des ondes de surface dans la direction circonférentielle [20] [21]. Le rouleau
est positionné de la méme fagon que pour la propagation de type axiale, c'est a dire sur une de
ses faces. A l'image de la Figure III-27, la source ligne générant les ondes ultrasonores est
paralléle a 1'axe du rouleau, ce qui privilégie grace a la directivité due a la forme de la source,
une propagation des ondes de surface autour du cylindre. Ne rencontrant pas d'obstacles sur
leurs trajets, les ondes de surface effectuent plusieurs tours autour rouleau, jusqu'a ce que
l'atténuation et l'effet dispersif lié¢ a la géométrie rendent inexploitables les signaux acquis a

cause d'un mauvais rapport signal sur bruit.

Figure III-27. Propagation de type circonférentielle avec le point vert correspondant
la tiche focale du faisceau laser de l'interférométre, la ligne rouge représentant la
tache focale du faisceau laser de puissance et la fleche noire, le sens de propagation
des ondes de surface.

La source ligne générant une onde de chaque coté, la configuration expérimentale
facilite l'interprétation des signaux acquis. Sur la Figure III-28, nous observons le signal

acquis correspondant a une onde de surface circonférentielle. Nous constatons la présence de
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plusieurs signaux d'amplitude. Cette amplitude est directement liée au déplacement normal de
la surface au niveau du point de focalisation du faisceau laser de l'interféromeétre. Nous
numérotons chaque signal provoqué par le passage d'une onde de surface afin d'expliquer son

origine.

Amplitude (mV)

1 i 1 1 i
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Temps (ps)

Figure III-28. Interprétation des signaux détectés sur un signal temporel pour un
chemin de propagation de type circonférentiel sur un rouleau en acier sans défaut de
diamétre 10mm.

Le signal n°1 correspond a l'onde se propageant vers la gauche et ayant parcourue un
quart du rouleau (Figure I1I-31). Notons que I'amplitude de ce signal est faible par rapport aux
signaux n°2 et n°3 car la distance de propagation est réduite (diameétre de 10 mm) et que
l'onde n'est pas encore bipolaire. Nous nous situations a la limite du champs proche et du
champs lointain. Le signal n°2 est engendré par le passage de 'onde de surface se propageant
vers la droite de la source ligne et ayant parcourue trois quarts de tour du rouleau. La vitesse
¢tant constante pour une fréquence donnée et la distance plus grande, I'onde est détectée a un
temps plus long. Le signal n°3 correspond a la méme onde que le signal n°1 mais ayant
parcourue un tour supplémentaire. Nous constatons que l'amplitude du signal n°2 est
supérieure a I'amplitude du signal n°3. Cette observation est due a l'atténuation de 1'onde par
le matériau. Le signal n°4 est engendré par la méme onde que le signal n°2 mais ayant
parcouru un tour de plus, soit un total de un tour trois quart. Les autres signaux identifiés pour

des temps plus éloignés seront a considérer avec la méme logique.
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IV.2. Génération d'ondes de surface sur un matériau céramique

La céramique n'étant pas un matériau couramment utilisé¢ dans le cadre de la méthode
Ultrasons-Laser, nous testons la capacit¢ de génération et de détection sur cette mati¢re en
utilisant un chemin de propagation circonférentiel afin d'étudier les signaux sur un temps long

et sur un tour complet.

La Figure I1I-29 rassemble les résultats principaux de nos essais. Nous remarquons
que le rapport signal sur bruit est bon et qu'il permet l'identification des signaux. Toutefois,
nous constatons que les amplitudes du déplacement normal a la surface sont inférieures aux
signaux relevés pour l'acier dans les mémes conditions. Notons que pour un délai Q-Switch

¢gal a 360 s, le rouleau ne semble pas avoir été affecté.
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Figure III-29. Génération d'ondes ultrasonores sur un rouleau en céramique de
diamétre 25 mm pour différents délais Q-Switch. -a) Q-Switch = 380 ps. -b) Q-Switch
=360 ps.

La génération et la détection d'ondes ultrasonores ne posent pas de problémes
particuliers sur la céramique, bien que la source soit considérée comme enterrée [22]. Malgré
une amplitude du déplacement plus faible que dans le cas de l'acier, le rapport signal sur bruit

reste tres bon, méme avec un délai Q-Switch égal a 380 ps.
IV.3. Effet dispersif lié a 1a géométrie cylindrique

L'étude théorique nous a montré que la géométrie circulaire d'un cylindre engendre un
effet dispersif sur 'onde de surface. Les composantes fréquentielles de cette onde ultrasonore
n'ont pas la méme vitesse. L'onde de surface s'étale dans le temps. Nous souhaitons vérifier

cet effet prédit théoriquement. Pour ce faire, nous observons les ondes sur des distances de
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propagation plus importantes et nous utilisons un rouleau cylindrique dont le diameétre est

petit dans le but d'observer un effet dispersif marqué.
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Figure III-30. Signaux obtenus griace a une propagation de type circonférentielle sur
un rouleau en acier de diamétre 10 mm pour des durées d'acquisition différentes. -a)
De 0 2 10 ps, -b) De 0 a 20 ps, -c) De 0 a 50 ps, -d) De 0 2 100 ps,

La Figure II1-30 illustre 'effet dispersif de la géométrie cylindrique. Nous constatons
un étalement temporel de l'onde de surface. Cet étalement temporel est du a la différence de
vitesse entre les différentes composantes fréquentielles de l'onde de surface. Chaque
composante n'ayant pas la méme vitesse de propagation et la distance étant strictement
identique, le temps auquel les composantes arrivent au niveau du point de détection n'est pas
le méme. D'apres la théorie, les composantes basse fréquence sont plus rapides et sont donc
détectées avant les composantes haute fréquence. Ce phénomene est de plus en plus visible au

fur et a mesure que le temps s'écoule.

Nous constatons par ailleurs sur les graphiques de la Figure III-30 une diminution des
amplitudes des signaux en fonction du temps. Le graphique d) est particuliérement révélateur
a ce sujet. Cette baisse s'explique par deux phénomenes, le coefficient d'atténuation et

I'é¢talement de I'onde dans le temps causé de la dispersion.
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IV.4. Détection de défauts

Comme dans le cas précédant ou la direction de propagation des ondes de surface était
axiale, nous cherchons a détecter des défauts présents sur un rouleau a I'aide d'un chemin de la
propagation circonférentiel. Afin de faciliter l'interprétation des signaux, nous définissons

deux positions possibles du défaut (Figure I11-31).

Les images a) et b) sont toutes deux des vues de dessus de la configuration
expérimentale. L'image a) décrit le sens de propagation des ondes de surface dans les deux
directions privilégiées. L'une, générée vers la gauche, a une propagation dans le sens horaire,
alors que l'autre, générée vers la droite, posseéde une propagation dans le sens anti-horaire. La
compréhension de ces chemins de propagation est essentielle pour l'interprétation des signaux

acquis.

Détection Détection

\\

! Génération I Génération

a) b) '

Figure III-31. Description de la propagation de type circonférentielle. -a) Sens de
propagation des ondes de surface. -b) Positions des défauts par rapport a la détection
et la génération.

L'image b) de la Figure I1I-31 localise les deux positions possibles utilisées dans nos

essais. Il n'y a qu'un défaut présent sur le rouleau, il sera sur I'une ou l'autre de ces positions.
La Figure III-32 présente les résultats obtenus pour trois configurations différentes :

e sans défaut sur le rouleau.
e avec un défaut hors du trajet théorique de 1'onde de surface.

e avec défaut sur le trajet théorique de 1'onde.

Nous nous concentrons, dans un premier temps, sur le premier signal acquis,
correspondant a l'onde générée vers la gauche par la source ligne. Lors de la configuration

avec le défaut hors du trajet, nous positionnons le trait de scie a droite de la zone de
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génération. Alors que pour la configuration avec le défaut sur le trajet, nous tournons le

rouleau afin que le défaut soit entre la zone de génération et le point de détection.
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Figure III-32. Détection d'un défaut de type '"micro-scie" présent sur un rouleau en
céramique de type "25x40" grice a l'analyse du premier signal détecté. -a) Signal
temporel sans défaut. -b) FFT sans défaut. -c) Signal temporel avec défaut hors du
trajet. -d) FFT avec défaut hors du trajet. -e) Signal temporel avec défaut sur le trajet.
-f) FFT avec défaut sur le trajet.
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Logiquement dans cet essai les deux premicres configurations doivent avoir des
signaux identiques alors que la troisiéme doit montrer une variation importante du spectre

fréquentiel a cause de l'interaction onde acoustique / défaut, décrite plus haut.

En l'absence totale de défauts sur le rouleau, nous relevons le signal temporel de
I'image a), sur lequel est calculé par FFT le spectre b). Ces graphiques nous servent de

références pour l'interprétation des signaux acquis lors des expérimentations.

Le signal de I'image c) est mesuré dans la configuration du défaut présent en dehors du
trajet de I'onde de surface considérée. Nous constatons une bonne corrélation avec les signaux
correspondant aux mesures sans défaut. Constat que nous pouvons faire également pour le
spectre fréquentiel. Le défaut n'ayant pas interagit avec l'onde, il n'est pas possible de le
détecter. Les derniéres images de cette figure correspondent au cas ou le défaut se retrouve
sur le trajet de 1'onde de surface. Il est délicat d'observer les variations significatives entre les
différents signaux temporels. En revanche, le calcul de la FFT permet d'identifier clairement
l'effet du défaut sur l'onde de surface. Nous observons de maniére évidente que le défaut a
modifié le spectre fréquentiel de l'onde de surface. Nous constatons que les composantes
haute fréquence de cette onde ultrasonore n'ont pas été transmises. Il s'agit d'un phénoméne de
filtrage laissant passer les basses fréquences dont la longueur d'onde est plus grande et

réfléchissant les hautes fréquences dont la profondeur de pénétration est plus faible.

Les conclusions de ce premier essai sont claires, un défaut a un effet "filtre" sur les
ondes de surface et la méthode n'est capable de détecter que des défauts ayant interagi avec
une onde acoustique. Pour le deuxieme essai, nous nous intéressons au deuxieme signal
détecté et correspondant a 1'onde générée vers la droite par la source ligne et ayant parcouru

les trois quarts du rouleau dans le sens anti-horaire en vue de dessus.

Dans cet essai (Figure I11-33), nous ne nous intéressons pas au cas du défaut en dehors
du trajet de l'onde pour les raisons qui ont été données plus haut. Le signal temporel avec le
défaut présente une amplitude relativement faible mais ne pose pas de probléme pour le calcul
de la FFT, qui nous permet une interprétation fiable. L'effet de filtrage est marqué et ne laisse

planer aucun doute sur l'interaction de I'onde de surface avec le défaut.
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Figure I11I-33. Détection d'un défaut créé par la méthode de la micro-scie présent sur

un rouleau en céramique de type "25x40" griace a l'analyse du deuxiéme signal
détecté. -a) Signal temporel sans défaut. -b) FFT sans défaut. -c) Signal temporel avec
défaut sur le trajet. -d) FFT avec défaut sur le trajet.

Les deux essais dont nous venons de présenter les résultats montrent qu'il est possible
d'utiliser la propagation de type circonférentielle pour détecter la présence de défauts sur un

rouleau.

Afin de compléter les essais précédents, nous analysons le troisiéme signal détecté.
L'onde de surface provoquant ce signal a été générée vers la gauche, est passée une premiere
fois par le défaut et a continué sa propagation suivant la direction de génération pour repasser
une seconde fois sur le défaut. Aprés un tour complet, I'onde a donc interagi deux fois avec le
méme défaut. Nous notons une variation du rapport signal sur bruit entre les signaux sans
défaut et ceux avec défaut. Le rapport moyen vaut 15 dB dans le premier cas, alors qu'il est

¢gal a 8 dB dans le second.
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Figure III-34. Détection d'un défaut de type 'micro-scie'" sur un rouleau en
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La premiére constatation que nous faisons concerne la qualité du signal temporel.
L'atténuation, la dispersion et les passages par le défaut ont diminué¢ l'amplitude du
déplacement et donné un signal dont le rapport signal sur bruit est mauvais. Il vaut 13 dB en
l'absence de défaut et 8 dB avec la présence d'un défaut. A titre de comparaison, les valeurs
du rapport signal sur bruit des signaux présentés a la Figure I11-32, c'est a dire pour le premier
signal détecté, nous avons calculé un rapport valant 17 dB dans le cas d'une absence de
défaut, 16 dB lorsque le défaut est en dehors du trajet de 'onde de surface et enfin 12 dB si
I'onde traverse le défaut. Une analyse similaire a été effectuée pour les signaux temporels de

la Figure I1I-33, sans défaut le rapport vaut 15 dB. Le défaut réduit cette valeur a 8 dB.

Le spectre fréquentiel montre bien un filtrage mais les courbes obtenues pour les trois

mesures ne sont pas aussi proches que pour les essais précédents.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une partie des résultats expérimentaux de nos
travaux. L'aspect expérimental passe premierement par la définition du banc d'essais mis en
place pour répondre au mieux aux objectifs. Nous avons choisi une configuration basée sur un
angle entre le faisceau laser de génération et le faisceau de détection égal a 90° avec plusieurs

tables de déplacements et éléments optiques.

Nous avons en suite décrit les échantillons utilisés et plus particulierement les défauts
présents sur ces rouleaux cylindriques. Nous avons séparé ces défauts en deux catégories, les
défauts naturels et les défauts artificiels. Chacun de ces types de défauts ont leurs intéréts, et
posséder les deux nous permet de cumuler leurs avantages. Les défauts naturels sont des
défauts non volontaires créés lors de la fabrication du rouleau ou présent dans la matiere.
Contrairement a ces défauts, les défauts artificiels ont été créés volontairement a 1'aide de

diverses méthodes sur des rouleaux afin d'étre utilisés durant nos essais.

Dans le chapitre I, nous avions différenci¢ deux régimes de génération des ondes
ultrasonores par laser, le régime thermoélastique et le régime d'ablation. Nous avions précisé
que dans le cadre du développement d'une méthode de contrdle non destructif, il était
impératif de ne pas affecter la matiere et donc de générer des ondes en régime
thermoélastique. Des essais ont donc ét¢ menés afin de déterminer dans quelle mesure, le
laser de puissance pouvait affecter le matériau. Nous en avons conclu qu'au dela d'une valeur
du délai Q-Switch particuliére et pour la configuration mise en place, nous conservons un
régime thermoélastique et que nous ne modifions pas 1'échantillon, tout en obtenant des

signaux exploitables.

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les résultats obtenus pour des directions de
propagation des ondes de surface largement étudiées dans la littérature que sont le chemin
axial et le chemin circonférentiel. Le premier nous a permis de valider les résultats théoriques
en terme de vitesse de propagation et dhomogénéité du matériau. Nous avons également pu
confirmer qu'il était possible de détecter un défaut important de type "manque de maticre"

grace a l'analyse fréquentielle de 'onde de surface.

L'utilisation d'un chemin de propagation circonférentiel complexifie l'approche

théorique vis a vis de la propagation de type axiale, mais simplifie la mesure physique. Pour
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contrdler l'ensemble d'un rouleau grace a une onde de surface circonférentielle, nous devons
simplement monter ou baisser I'échantillon par rapport a la source génératrice et au point de
mesure du déplacement. Ce mouvement se fait tres facilement avec la table de translation de
précision sur laquelle est posée le rouleau. La géométrie cylindrique permet théoriquement de
conserver les distances focales lors d'un déplacement en hauteur de 1'échantillon. La
validation de l'approche théorique a également été faite pour ces ondes de surface
circonférentielles. En effet, nous avons pu vérifier les prédictions analytiques sur l'effet
dispersif de la géométrie étudiée et affirmer la faisabilité de la génération et de la détection
d'ondes ultrasonores sur la céramique par la méthode Ultrasons-Laser. A 1'image de ce qui a
¢été fait pour les ondes axiales sur un rouleau en acier, nous avons démontré qu'il était possible

de détecter un défaut présent sur un rouleau en céramique.

Cette méthode basée sur les Ultrasons-Laser apporte un avantage non négligeable dans
la perspective du développement d'une méthode industrielle de controle mais n'est pas encore
idéale a cause du nombre de mesures nécessaire pour inspecter un rouleau entier et par
conséquence du temps de mesure. Lors de nos travaux nous avons envisagé et utilis€¢ un autre

type de chemins de propagation hybrides, la propagation des ondes de surface hélicoidales.
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Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a la présentation des résultats obtenus pour un chemin de
propagation particulier des ondes de surface générées par Ultrasons-Laser décrivant une
hélice autour d'un rouleau cylindrique et nos interprétations. Comme nous 1'avons vu dans les
chapitres précédents, cette propagation de type hélicoidale est un type de propagation
particulier obtenu en inclinant la source ligne [1] entre 0 et 90° par rapport a l'axe de
révolution du rouleau. Les bases théoriques [2] [3] [4] et expérimentales [5] [6] de ce chemin
de propagation sur un cylindre plein sont disponibles dans la littérature mais également sur un
tube [7]. Cette propagation d'une onde a travers un cylindre a notamment été utilisée pour
estimer le tenseur de raideur par M. Perton [8]. La propagation d'une onde hélicoidale se situe
entre la propagation de type circonférentielle et la propagation de type axiale et présente un
avantage certain pour le controle de structures cylindriques pleines et bornées. Jusqu'a
présent, nous avons présenté le concept et proposé une étude théorique en s'appuyant sur des
publications scientifiques. Nous allons maintenant tenter de valider nos hypothéses et prouver

la faisabilité et la pertinence de cette approche pour nos travaux grace a l'expérimentation.

Dans une premicre partie, nous décrirons plus en détail la propagation d'ondes de
surface hélicoidales et ses avantages. Nous profiterons de ce sous-chapitre pour mettre en

avant l'aspect innovant de nos travaux et qui nous a pouss¢ a envisager le dépot d'un brevet.

Dans un deuxiéme temps, nous utiliserons nos essais pour vérifier et valider les
hypotheses de travail, notamment la réalité de l'existence d'une onde se propageant suivant

une direction principale décrivant une hélice a la surface d'un rouleau.

Dans une troisiéme partie, nous nous pencherons sur la détection de défauts a l'aide de
cette méthode en utilisant tous les types de défauts que nous possédons et qui ont été

présentés dans le chapitre précédent.

Dans un dernier sous-chapitre, nous nous intéresserons aux influences que peuvent

avoir des variations géométriques et de matiere sur les signaux acquis.

Par l'intermédiaire de ces essais, nous apporterons nos conclusions sur cette
propagation particuliere des ondes de surface hélicoidales et nous préciserons ses avantages et

ses inconvénients.
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale

I. Description de la méthode

I.1. Génération des ondes de surface hélicoidales

La direction principale d'une onde de surface hélicoidale décrit une hélice autour du
rouleau. Pour générer une onde de cette nature, nous devons incliner la source ligne par

rapport a l'axe de révolution du rouleau a un angle compris entre 0° et 90° (0° < <90°) [9].
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Axede révolution
du cylindre
<— Sourceligne

i
i
[
i
]
I
¥
]
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Figure IV-1. Représentation de 1'angle P entre la source ligne et 1'axe de révolution du

cylindre.

La valeur de l'angle B est prédominante dans l'utilisation de ce chemin de propagation.
Il nous permet de faire varier le pas de I'hélice. Il peut étre intéressant de modifier ce pas en
fonction des dimensions du rouleau a controler. Dans le cadre de ce type de propagation, il est

a priori possible d'utiliser les réflexions des ondes au niveau des faces pour augmenter la

distance de parcours des ondes de surface.

i

Figure IV-2. Propagation d'une onde de surface hélicoidale. Le point vert correspond
a la focalisation du faisceau interférométrique, la ligne rouge a la focalisation du
faisceau laser de puissance sur le rouleau et la fleche noire décrit la direction de

propagation des ondes de surface.
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Comme nous le voyons sur la Figure IV-2, nous conservons un angle entre le faisceau

de génération et le faisceau de l'interféromeétre égal a 90° par rapport au centre du rouleau,

mais les contraintes d'encombrement et de sommation des ondes n'étant plus les mémes, il est

possible de modifier cette valeur, afin d'optimiser le temps de contrdle. Nous utilisons la

forme du rouleau a notre avantage, en permettant aux ondes de parcourir un maximum de

surface.

I.2. Réflexion des ondes acoustiques de surface sur les faces

En respectant les conditions précédentes sur l'angle de la ligne source, nous générons

des ondes de surface hélicoidales. Ces ondes se propagent suivant une hélice autour du

rouleau.
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Figure IV-3. Chemin principal de propagation des ondes hélicoidales pour deux
géométries différentes pour un angle de génération de 15° et de 20°. -a) Cylindre de
diamétre 25 mm et de hauteur 40 mm avec un angle de la source ligne a 15°, -b)
Cylindre de diamétre et de hauteur 20 mm avec un angle de la source ligne a 15°, -¢)
Cylindre de diamétre 25 mm et de hauteur 40 mm avec un angle de la source ligne a
20°, -d) Cylindre de diameétre et de hauteur 20 mm avec un angle de la source ligne a

20°.

La variation de l'angle d'inclinaison de la source ligne et de sa position permet de

modifier rapidement et simplement le trajet principal de propagation des ondes de surface.

Nous pouvons ainsi optimiser les zones contrélées pour chaque géométrie.
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale

Nous avons étudié théoriquement la propagation de type hélicoidale, il nous faut
maintenant la confronter a I'épreuve de la réalité expérimentale. Avant toute chose, nous
allons donc vérifier que les ondes générées sont bien des ondes de surface hélicoidales et

valider la représentation 2D que nous avons présenté a la Figure IV-3.

I1. Validation de I'approche théorique

I1.1. Etude de I'amplitude du déplacement en fonction de la hauteur du rouleau

L'une de nos premiéres expérimentations a consisté a vérifier notre approche théorique
de la propagation d'un onde de surface hélicoidale. Pour effectuer cette vérification, nous
¢valuons la variation d'amplitude du déplacement normal a la surface du rouleau du au
passage d'une onde. La difficulté principale de cet essai vient du fait que I'amplitude relevée
dépend de plusieurs facteurs. La puissance du laser impulsionnel peut fluctuer avec la
température et la qualité de la mesure par interférométrie dépend 1'énergie lumineuse du laser
réfléchie par I'échantillon. Une légere variation de la distance focale au niveau de
l'interféromeétre peut perturber la mesure. L'utilisation de 'amplitude du déplacement est donc
délicate et nécessite de nombreuses précautions. La Figure IV-5 présente les amplitudes de
différents signaux relevées le long de 1'axe du rouleau.

Diametre = 20mm ; Angle = 15°
25

b
o
T

R3‘.._.f“/ i -
= 15F e —~—
[ >__ R4 T
£ s = T
5 10+ ~—_R2.—
5 __? - “‘—h-.__‘____
of ..

Circonférence (mm)

Figure IV-4. Correspondance entre les différents signaux détectées et le chemin de
propagation principal des ondes de surface générées.

Les signaux R3bis et R4bis de la Figure IV-5 correspondent a des signaux
extrémement proches de R3 et R4. Ces signaux sont a priori dus a l'effet dispersif de la

géométrie, qui provoque un étalement temporel de 'onde de surface.
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Figure IV-5. Données expérimentales de I'amplitude normalisée par rapport a
I'amplitude maximale du déplacement normal a la surface d'un rouleau de diamétre
et de hauteur 20 mm, en fonction de la hauteur de détection de l'interféromeétre.

Ce graphique (Figure IV-5) montre que l'amplitude du déplacement des ondes n'est
pas constante mais qu'elle varie en fonction de la position du point de mesure selon la hauteur.
Nous observons que le signal R1 montre la variation la plus significative. Les amplitudes
maximales correspondent aux trajets principaux théoriques estimés a l'aide du script
développé sous Matlab et basé¢ sur les lois de Snell-Descartes. Cet essai permet de montrer
que les ondes générées se propagent sur l'ensemble du rouleau. De plus si nous nous
concentrons sur le signal R1, qui correspond au premier signal acquis par l'interférometre et
qui devrait logiquement correspondre a I'onde de surface générée vers la gauche de la source

ligne tracer par notre script, nous constatons que ces deux informations sont cohérentes et

appuient notre approche.

Une autre maniere de confirmer la nature hélicoidale de 1'onde de surface générée par

une source ligne inclinée consiste a observer sur le méme graphique les signaux

correspondant a une onde particuliére acquis a différentes hauteurs (Figure IV-6).

Un décalage du signal dans le temps est observé. Il est du a une différence de temps de
vol qui a pour origine la variation de distance entre le point de détection et la zone de
génération. A noter que cette variation est possiblement accentuée par la différence de
vitesses des ondes de surface. En effet entre deux points de mesure la trajectoire de 1'onde
varie de quelques degrés ce qui modifie la vitesse de propagation de l'onde de surface comme

nous avons pu le montrer au chapitre II par le calcul des courbes de dispersion.
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale
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Figure IV-6. Signaux associés a la premiére onde de surface détectée par

I'interférométre (R1) pour différentes hauteurs d'acquisition sur un rouleau de
diamétre et de hauteur 20 mm.

Le signal A correspond a la hauteur de référence. Le signal B est relevé deux
millimetres plus haut que la hauteur de référence. Enfin le signal C est acquis quatre
millimétres au dessus de la hauteur. Bien qu'ayant parcouru une distance moins grande que
I'onde de surface du signal B, 'onde du signal A posséde une amplitude liée au déplacement
moins ¢élevée. Cette observation signifie que l'atténuation du au matériau est bien plus faible
que l'effet induit par le diagramme de directivité¢ de la source ligne. L'amplitude créte a créte
maximale du déplacement du a I'onde de surface sur le signal B est plus ¢levée que celle du
signal C. Le trajet principal de I'onde de surface hélicoidale pour cet angle de génération, se

trouve autour de 2 mm au dessus de la hauteur de référence.

2mm |

3
21 |

Figure IV-7. Positions en hauteur des différentes mesures présentées a la Figure IV-6.
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La validation de la nature hélicoidale de la propagation est appuyée par un autre essai

que nous avons effectué et que nous présentons maintenant.

I1.2. Atténuation des ondes de surface par dépot d'un gel de couplage

Pour ce second essai, nous utilisons du gel échographique que nous déposons sur des
zones spécifiques du cylindre. Ce gel provoque la conversion d'une partie des ondes de
surface. L'énergie des ondes de surface diminuent au fur et a mesure des conversions. Ainsi
nous pouvons atténuer les ondes de surface. Cette expérimentation permet d'atténuer

localement les ondes ultrasonores.

L'échantillon utilisé est un rouleau en acier possédant un diameétre et une hauteur de 20
mm et sur lequel un défaut est présent. Dans cet essai nous ne nous intéressons pas a l'effet du
défaut sur les ondes de surface. La présence de ce défaut n'influe pas sur le phénomene que
nous souhaitons mettre en évidence. Nous calculons grace au script développé le parcours
théorique des ondes de surface dans notre configuration afin de pouvoir interpréter les

résultats.

Diametre = 20mm ; Angle = 15°

Défaut

Focalisationdu
faisceau laser de
I'interférométre

Hauteur (mm)
=
T

Focalisationdu

faisceau laser

impulsionnel 5 n L f L L

0 10 20 30 40 50 60
Circonférence (mm)

Figure IV-8. Configuration expérimentale de l'essai d'atténuation des ondes de
surface par utilisation d'un gel de couplage sur un cylindre en acier de diamétre et de
hauteur 20 mm possédant un défaut de type micro-scie.

Le point de détection est fixe en hauteur. Il se situe & environ 6 mm au dessus de la
face inférieure du rouleau. Ce rouleau possede un défaut qui est positionné comme illustré sur
la Figure IV-8. Cette figure décrit également la propagation théorique qui nous sert a déposer

précisément le gel.

Les résultats obtenus sont compilés sur la Figure IV-9. Ils mettent clairement en
évidence l'influence du gel sur les différents signaux d'amplitude. En effet, la différence

d'amplitude entre le premicre signal a) et le dernier d) est marquée. Afin de faciliter la
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale
comparaison entre les différents signaux, nous conservons la méme échelle sur I'ensemble des

graphiques.

Dans un premier temps, nous définissons un signal référence, c'est a dire sans gel, tel

que l'on pourrait obtenir lors d'une mesure lambda.

Le deuxiéme graphique b) est obtenu apres avoir déposé du gel uniquement sur les
trajets empruntés par les ondes correspondant aux troisiéme et quatriéme pics (R3 et R4),
typiquement au niveau du défaut (Figure IV-8). Comme nous le pensions, le signal acquis se

caractérise par une atténuation notable des pics R3 et R4.
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Figure IV-9. Résultats expérimentaux de I'essai d'atténuation des ondes de surface par
gel de couplage sur un rouleau en acier de diamétre et de hauteur 20 mm. -a) sans gel,
-b) avec gel sur R3 et R4, -c) avec gel sur R2, R3 et R4, -d) avec gel sur R1, R2, R3 et

R4.

Sur le troisieéme graphique c), la quantité de gel sur le trajet de R3 et R4 est augmentée
et nous ajoutons du gel au niveau du trajet de l'onde correspondant au deuxiéme signal
(R2).Visuellement le gel couvre une large bande présente sur toute la hauteur sur rouleau et

située a droite de la source ligne. Nous observons une tres forte atténuation de R3 et R4, voir
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une disparition compte tenu du rapport signal sur bruit et une atténuation conséquente du

signal R2.

Pour la derniére mesure représentée sur le quatrieme graphique d), le rouleau possede
du gel sur la quasi-totalité de sa circonférence, y compris sur le trajet de I'onde provoquant le
signal R1. Les ondes de surface sont donc toutes affectées avec d'autant plus d'intensité que la
distance parcourue est grande. R1 parcourt une distance faible, l'atténuation est donc moins

marquée que sur R2 qui se propage sur une distance plus longue.

La mesure de l'amplitude du déplacement sur toute la hauteur du rouleau et 1'essai avec
le gel absorbant prouvent que les ondes générées sont bien des ondes de surface hélicoidales
décrites dans le chapitre II. Cette confirmation permet de passer a 1'étape suivante, la détection

de défauts.

II1. Détection de défauts

III.1. Défaut naturel de type "repli de laminage"

a) Description des essais et définition de la référence
Les échantillons utilisés pour cette campagne d'essais sont caractérisés par un diameétre
de 6 mm, une hauteur de 7,5 mm et une matiere d'acier particulicre, le 100C6, utilisée pour la
fabrication de certains rouleaux. Nous sélectionnons quatre rouleaux, deux sains sur lesquels
aucun défaut n'a été détecté par les moyens de controle conventionnels et deux rouleaux sur
lesquels des replis de laminage (fissures) ont été identifiés et mis en évidence par

magnétoscopie.

La Figure IV-10 présente le trajet principal théorique des ondes de surface hélicoidales
pour une source ligne inclinée de 15° dont le centre se situe 3 mm au-dessus de la face

inférieure (base du cylindre). La source ligne mesure entre 3 et 4 mm en longueur.
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale

Diametre = 6mm ; Angle = 15°
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Figure IV-10. Trajet principal des ondes de surface hélicoidales obtenu pour un angle
d'inclinaison de la source ligne de 15° sur un rouleau en acier possédant un diamétre
de 6 mm et une hauteur de 7,5 mm.

La mesure des déplacements induits par le passage des ondes s'effectue a quatre
hauteurs différentes, la hauteur 0 qui nous sert de référence et représente le point le plus bas
que l'on puisse mesurer techniquement a cause de la géométrie des rouleaux et des conditions
de réflexion du faisceau laser de l'interférometre. Les hauteurs de mesure sont exprimées en
fonction de cette hauteur de référence. La hauteur + 2 mm correspond a une position de
mesure située 2 mm au-dessus de la référence. Nous avons donc quatre hauteurs différentes :
hauteur 0, hauteur + 2 mm, hauteur + 4 mm et hauteur + 6 mm. La taille du rouleau (7,5 mm)

ne nous permet pas d'effectuer une mesure supplémentaire.

La génération des ondes est assurée par une source ligne inclinée d'environ 15° par
rapport a I'axe du rouleau. Dans cette configuration, nous obtenons une vitesse théorique des

ondes de surface possédant une fréquence de 2,5 MHz de 3270 m.s™.

La Figure IV-11 présente les signaux obtenus pour un rouleau sain en fonction de la
hauteur de détection. On remarque immédiatement d'importantes variations pour chaque
hauteur. Le signal d'amplitude situé¢ autour des 2 ps est imperceptible a la hauteur 0 mais

clairement visible sur les autres, avec un maximum d'amplitude pour la hauteur + 4 mm.

Nous observons également que I'effet dispersif est trés marqué pour ce rouleau, ce qui
était prévu par notre approche théorique étant donné la faible taille du diametre par rapport au

aux longueurs d'onde acoustiques pour les fréquences considérées.
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Figure IV-11. Détection des ondes hélicoidales se propageant sur un rouleau sain en
acier de diamétre 6 mm et de hauteur 7,5 mm a différentes hauteurs. -a) hauteur 0, -b)
hauteur + 2 mm, -c) hauteur + 4 mm, -d) hauteur + 6 mm.

Les figures suivantes regroupent des signaux provenant de quatre configurations
différentes avec quatre rouleaux différents. Les rouleaux A et B sont des rouleaux sains et
sans défaut. Ils ont été controlés par des équipements validés pour la production de rouleaux
de qualité aéronautique. Les rouleaux C et D ont été rejetés par une méthode de contrdle non
destructif conventionnelle (magnétoscopie) a cause de la présence d'une fissure de laminage.
Pour rappel, ce type de défauts traverse le rouleau sur toute sa hauteur, est trés fin et, bien

qu'étant débouchant, ne se voit pas a I'eeil nu.

b) Analyse du défaut a la hauteur 0
Les rouleaux a défaut sont placés aléatoirement sur le banc d'essai. Nous ne
connaissons donc pas la position du défaut par rapport a la génération ou a la détection.
L'enjeu est alors de prouver qu'il est possible de détecter un défaut naturel important sans
maitriser la position de celui-ci, comme on le ferait pour un rouleau classique lors d'un

contrdle en usine.

En connaissant approximativement le trajet de cette onde particuliére, il est possible

d'estimer approximativement la position du défaut. En analysant le graphique basé sur les lois
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Chapitre IV - Augmentation de la zone contrdlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale
de Snell-Descartes, nous savons que dans ce cas précis le défaut se situe au niveau de la zone

2 sur la figure ci-dessus (Figure IV-12).

; a9
Faisceau de Zone 2

détection
Zone K

.. _
Faisceau associé a
la génération

Figure IV-12. Identification des zones de présence du défaut (Vue de dessus du
rouleau).

La Figure IV-13 regroupe les signaux acquis a la hauteur de référence, hauteur 0. Nous
constatons immédiatement que le signal situé autour de 5 ps du rouleau C ne posseéde pas la
méme fréquence que les signaux localisés également autour de 5 ps des rouleaux A et B. Le
défaut a interagi avec l'onde de surface et I'a modifiée [10] [11] [12]. Dans les prochains
essais, nous nous intéresserons plus en détail a la variation fréquentielle entre différents

signaux.

Les signaux acquis sur le rouleau D nous poussent a penser que le défaut se situe dans
la zone 1, pour deux raisons. Premierement, le signal a 5 ps n'est pas ou peu modifié.
Deuxiemement, le signal entre 7 et 10 ps est fortement atténué, ce qui pourrait traduire la
présence du défaut. En observant le graphique basé sur les lois de Snell-Descartes et en
concidérant 1'absence de modification du signal a 5 ps et la variation du signal localisé entre 7
et 10 ps par rapport aux signaux de référence, nous concluons que le défaut se situe au niveau

de la zone 1 sur la Figure IV-12.

Sans analyse fréquentielle, il est déja possible d'identifier clairement des variations

dans les signaux relevés entre les différents rouleaux.

L'analyse de signaux provenant de divers rouleaux a une seule hauteur nous permet
déja de détecter un défaut de type fissure de laminage et méme de connaitre
approximativement sa position. Pour le rouleau C le repli se situe au niveau de la zone 2 de la
Figure IV-12. Alors que dans le cas du rouleau D, le défaut est localisé dans la zone 1 de cette

méme figure.
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Figure IV-13. Comparatif des signaux détectés a une hauteur 0 sur des rouleaux avec
et sans défaut. -a) Rouleau A (Sans défaut), -b) Rouleau B (Sans défaut), -c) Rouleau
C (Avec défaut), -d) Rouleau D (Avec défaut). Les échantillons sont des rouleaux en
acier possédant un diamétre de 6 mm et une hauteur égale a 7,Smm.

Entre chaque hauteur, les rouleaux ne sont pas déplacés. Le défaut est exactement au
méme endroit pour les hauteurs 0, + 2, + 4 et + 6. Le défaut du rouleau C sera toujours en

zone 2 et le défaut du rouleau D en zone 1.

c¢) Analyse du défaut a la hauteur + 2 mm
L'analyse des signaux acquis a la hauteur + 2 mm (Figure IV-14) est sensiblement la
méme que pour la hauteur 0, a ceci prés que l'on note l'apparition d'un signal d'amplitude
autour de 2 ps sur tous les rouleaux a l'exception du rouleau D, sur lequel cette présence n'est
pas claire. Les signaux observés sur les graphiques de la Figure IV-13 sont également
présents sur les graphiques de la Figure IV-14, mais nous constatons que les rapports

d'amplitude changent.
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Figure IV-14. Comparatif des signaux détectés a une hauteur + 2 mm sur des rouleaux
avec et sans défaut. -a) Rouleau A (Sans défaut), -b) Rouleau B (Sans défaut), -c)
Rouleau C (Avec défaut), -d) Rouleau D (Avec défaut). L'échantillon est un rouleau en
acier de diamétre 6 mm et de hauteur 7,5 mm.

L'absence de signal S1 a 2 ps sur le rouleau D pourrait confirmer la présence du défaut
en zone 1. Ce signal S1 correspond, d'apres la distance parcourue, a 1'onde de surface générée

a la droite de la source ligne.

d) Analyse du défaut a la hauteur + 4 mm
La Figure IV-15 présente les signaux acquis a la hauteur de détection, hauteur + 4 mm.
Cette hauteur de détection permet d'obtenir des signaux de bonne qualité avec des amplitudes
maximales bien localisées. Elle est a cet égard idéale pour la détection de défauts. Les deux
signaux de référence sont extrémement proches, alors que les deux signaux venant des

rouleaux avec défaut sont strictement différents.

On note un signal S1 de grande intensité, a l'exception du rouleau D. Cette
observation confirme la présence du défaut dans la zone 1 de la Figure IV-12. A l'inverse le
rouleau C nous donne un signal S1 d'amplitude importante et non modifiée par rapport aux
rouleaux A et B, bien que son amplitude créte a créte soit plus basse. Cette non-affectation du

signal a 2 ps (S1) valide notre scénario du défaut présent dans la zone 2 de la Figure IV-12.
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A la hauteur + 2 mm, nous observons que les signaux d'amplitude S2 autour de 5 ps
sont plus importants que ceux localisés entre 1 et 2 us (S1). A la hauteur + 4 mm, cette
observation est inversée. Les signaux S1 situés sont bien plus importants que les pics localisés
autour de 5 ps (S2) pour les rouleaux sans défaut, la présence d'un défaut complexifie cette
constatation. Cette variation des amplitudes s'expliquent par la directivité des ondes et la
propagation de type hélicoidale. En modifiant la hauteur de mesure, nous rapprochons ou
¢loignons le point de détection du chemin principal estimé par le script basé sur les lois de

Snell-Descartes (Figure IV-8) des ondes de surface.
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Figure IV-15. Comparatif des signaux détectés a une hauteur + 4 mm sur des rouleaux
avec et sans défaut. -a) Rouleau A (Sans défaut), -b) Rouleau B (Sans défaut), -c)
Rouleau C (Avec défaut), -d) Rouleau D (Avec défaut). L'échantillon est un rouleau en
acier de diamétre 6 mm et de hauteur 7,5 mm.

Dans le cadre de 1'¢tude d'une nouvelle méthode de contrdle non destructif dédié aux
rouleaux, la hauteur + 4 mm peut suffire pour détecter le type de défaut utilis¢ de manicre
fiable. Les amplitudes des pics sont marqués et la position de détection permet la détection de

plusieurs ondes et donc de défauts [13].
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Chapitre IV - Augmentation de la zone contrdlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale

e) Analyse du défaut a la hauteur + 6 mm
Les signaux de la Figure IV-16 sont les plus difficiles a exploiter pour des raisons de
géométrie du rouleau. La détection s'effectue preés de la face du dessus. Cette proximité ne
permet pas une réflexion optimale du faisceau laser de l'interférométre et peut modifier les

ondes de surface. Comme nous le constatons, le rapport signal sur bruit de ces mesures est
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Figure IV-16. Comparatif des signaux détectés a une hauteur + 6 mm sur des rouleaux
avec et sans défaut. -a) Rouleau A (sans défaut), -b) Rouleau B (sans défaut), -c)
Rouleau C (avec défaut), -d) Rouleau D (avec défaut). L'échantillon est un rouleau en
acier de diamétre 6 mm et de hauteur 7,5 mm.

Ces essais ont permis de montrer que la détection d'un défaut naturel de type "repli de
laminage" avec une seule mesure, en se servant de la propagation de type hélicoidale, était

possible et ce, sans analyse fréquentielle.
IIL.2. Défaut artificiel créé a 1'aide d'une micro-scie
a) Description

L'avantage de la propagation d'ondes hélicoidales doit étre mis en évidence a l'aide de

défaut de plus petites dimensions, ne traversant pas la totalité¢ du rouleau.

149



Le défaut considéré dans ce paragraphe est artificiel et important. Il a été produit a
l'aide d'une micro-scie. Ses dimensions sont de l'ordre de 9 mm en longueur, 300 um en
largeur et 250 um en profondeur. Dans nos essais, deux configurations sont utilisées avec un
positionnement du défaut par rapport a la génération différent, comme représenté sur la Figure

IV-17. Contrairement aux essais précédents, la hauteur de détection est fixe.

. .
b)

. .
d)

Figure IV-17. Propagation hélicoidale avec détection de défaut a différentes positions.
-a) Défaut en position 1, -b) Défaut en position 2, -¢) Défaut en position 3, -d) Défaut
en position 4. L'échantillon est un rouleau cylindrique de diamétre et de hauteur 20
mm sur lequel un défaut a été créé a 'aide d'une micro-scie.

a)
©)

L'échantillon retenu pour cette expérimentation vise a prouver la détectabilit¢ d'un
défaut limité pour différentes positions sur un rouleau de 20 mm de haut et de 20 mm de
diameétre. Les rayons de raccordement sont de petites dimensions et sont considérés comme

négligeables.
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale
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Figure IV-18. Trajets théoriques des ondes de surface générée par une source ligne
estimés a partir des lois de Snell-Descartes pour cylindre ayant un diamétre et une
hauteur de 20 mm. La source ligne est inclinée de 15° par rapport a l'axe de
révolution du cylindre.

L'estimation des trajets théoriques basée sur les lois Snell-Descartes est donnée par la

figure ci-dessus (Figure IV-18).

b) Détection d'un défaut en position 1

La Figure IV-19 synthétise les résultats importants de la campagne d'essais menée.
Nous nous intéressons plus particulierement a I'analyse fréquentielle des signaux détectés afin
d'observer les modifications spectrales provoquées par un défaut sur les ondes de surface. Le
signal temporel subit deux modifications majeures, par rapport a un signal temporel acquis sur
un rouleau sans défaut. Le signal situé autour de 6 ps voit sa période modifiée. En effet, le
défaut a un effet de filtrage sur l'onde de surface le traversant. Les composantes basse
fréquence de cette onde pénétrent plus profondément dans le matériau et sont peu sensibles au
défaut, elles sont transmises. En revanche, les composantes haute fréquence de 1'onde, qui
pénétrent moins profondément dans le solide, sont perturbées plus fortement dans leur
propagation. De leur point de vue, le défaut représente une rupture brutale d'impédance
acoustique, ce qui provoque non pas une transmission mais une réflexion. Le signal détecté a
6 us correspond au passage des composantes basse fréquence de 1'onde de surface (Figure
IV-19-c), ce qui explique que son analyse fréquentielle soit différente de l'analyse

fréquentielle de la méme onde ne passant pas par le défaut [14].

Les composantes basse fréquence et haute fréquence ne suivent pas le méme chemin
aprés la rencontre avec le défaut, il est normal que les composantes haute fréquence ne soient

pas acquises au méme instant sur le signal temporel. On retrouve les composantes haute

151



fréquence sur le signal bien plus loin autour de 23 ps. Ces pics détectés a cet instant n'existent
bien évidement pas sur un signal provenant d'un rouleau sans défaut. Leur présence permet
d'identifier facilement et rapidement la présence d'un défaut sur le cylindre, méme sans

aucune analyse fréquentielle.

Lorsque nous analysons fréquentiellement ces signaux, nous confirmons bien qu'il ne

s'agit que des composantes haute fréquence de 1'onde détectée a 6 ps.
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Figure IV-19. Synthése des résultats expérimentaux obtenus pour un défaut en
position 1. -a) Signal temporel du rouleau avec défaut, -b) Analyse fréquentielle du
signal avec défaut sur une plage temporelle allant de 22,5 a 23,5 ps, -c) Analyse
fréquentielle du signal avec défaut sur une plage temporelle allant de 5,5 a 6,7 ps, -d)
Analyse fréquentielle du signal sans défaut sur une plage temporelle allant de 5,5 a 6,5
ps. L'échantillon est un rouleau cylindrique de diameétre et de hauteur 20 mm sur
lequel un défaut a été créé a I'aide d'une micro-scie.
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale

Cet essai nous montre qu'il est possible de détecter la présence d'un défaut important

situé a un endroit connu avec une seule mesure grace a l'utilisation d'une onde de surface

hélicoidale directe (sans réflexion sur une face).

c¢) Détection d'un défaut en position 2
La Figure IV-20 met en regard un signal provenant d'un rouleau sain avec un rouleau
sur lequel un défaut est présent en position (Figure IV-17). Pour cette position du défaut, nous
utilisons l'onde provenant de la ligne source et se propageant vers la droite (droite magenta de
la Figure IV-18). Nous constatons par ailleurs que d'aprés le tracé des chemins de
propagation, cette onde se réfléchit sur la face inférieure du rouleau. Nous immédiatement

constatons 'apparition d'un signal haute fréquence sur le rouleau a défaut.
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Figure IV-20. Apparition d'un signal haute fréquence et modification du signal
principal. -a) Rouleau sain, -b) Rouleau avec défaut. L'échantillon est un rouleau
cylindrique de diamétre et de hauteur 20 mm sur lequel un défaut a été créé a I'aide
d'une micro-scie.

La figure ci-dessous (Figure IV-21) présente les analyses spectrales obtenus pour les

différents signaux capables de mettre en évidence la présence du défaut.

Pour cette position du défaut, nous utilisons 1'onde provenant de la ligne source et se
propageant vers la droite (droite magenta de la Figure IV-18). Nous constatons par ailleurs
que d'aprées le tracé des chemins de propagation, cette onde se réfléchit sur la face inférieure
du rouleau. La disposition du défaut par rapport a la génération et la détection fait que les
composantes fréquentielles réfléchies par le défaut arrivent avant les composantes
fréquentielles transmises. Nous observons que les composantes haute fréquence réfléchies par
le défaut se localisent autour de 13 ps alors que les composantes basse fréquence transmises

par le défaut et se réfléchissant sur la face inférieure arrivent peu apres 15 ps.
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Figure IV-21. Synthése des résultats expérimentaux obtenus pour un défaut en
position 2. -a) Signal temporel du rouleau avec défaut, -b) Analyse fréquentielle du
signal avec défaut sur une plage temporelle allant de 12,5 a 13,5 ps, -c) Analyse
fréquentielle du signal avec défaut sur une plage temporelle allant de 15,2 a 16,2 ps, -
d) Analyse fréquentielle du signal sans défaut sur une plage temporelle allant de 15,3
a 16,3 ps. L'échantillon est un rouleau cylindrique de diamétre et de hauteur 20 mm
sur lequel un défaut a été créé a 1'aide d'une micro-scie.

d) Détection d'un défaut en position 3
La position 3 du défaut (Figure IV-17) est ¢€loignée des points de détection et de
génération. Si nous utilisions une propagation de type circonférentielle configurée pour la
détection des défauts en position 1 et 2, un défaut situé en position 3 ne pourrait pas €tre
détecter sans modification de la configuration. Nous devrions déplacer 1'échantillon par

rapport a la source de génération et au point de détection et donc effectuer une nouvelle

mesure.
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Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale

0,0009+

0,0008}
0,0007
=
E 0.0006
L3
= 0,0005
=4 L
20,0004
<
0,0003
0,0002

0,0001 e

53
Fréquence (MHz)

Figure IV-22. Syntheése des résultats expérimentaux obtenus pour un défaut en
position 3, a partir d'un signal détecté entre 37,5 et 40 ps. L'échantillon est un rouleau
cylindrique de diametre et de hauteur 20 mm sur lequel un défaut a été créé a l'aide
d'une micro-scie.

Les pics d'amplitude étudiés précédemment pour la détection du défaut en position 1 et
en position 2 ne sont pas affectés par le défaut en position 3. Il est nécessaire de récupérer
cette information sur un autre signal correspondant & une onde dont le trajet passe par le
défaut. Ce pic se trouve entre 37,5 et 40 ps dans notre essai. Le spectre fréquentiel de la
"Mesure 86" de la Figure IV-22 sur l'intervalle [37,5 us ; 40 ps] est acquis sur un rouleau
sain. Celui de la "Mesure 127" est relevé sur le rouleau avec défaut en position 3. Nous

constatons que 1'effet du défaut est clairement identifiable.

e) Détection d'un défaut en position 4
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Figure IV-23. Synthése des résultats expérimentaux obtenus pour un défaut en
position 4, a partir d'un pic détecté entre 49 et 51 ps. -a) FFT du signal sans défaut, -b)
FFT du signal avec défaut. L'échantillon est un rouleau cylindrique de diamétre et de
hauteur 20 mm sur lequel un défaut a été créé a 1'aide d'une micro-scie.
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La derniére position du défaut définie sur la Figure IV-17 est étudi¢e également. Les
résultats sont tout autant concluant (Figure IV-23). Sur l'intervalle temporel [49 us ; 51 ps],

nous détectons une onde ayant interagit avec le défaut.

II1.3. Défaut artificiel créé par ablation avec un laser de marquage

Comme nous l'avons vu, nous possédons des échantillons présentant des défauts de
plus petites dimensions créés a 1'aide d'un laser de marquage. Nous utilisons ce type de défaut

afin d'évaluer les limites de la méthode proposée.

a) Défaut créé sur un rouleau en acier
Dans un premier temps, nous considérons un rouleau en acier de diamétre et de

hauteur 20 mm sur lequel a été créé un défaut possédant une profondeur de 40 pm.
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Figure IV-24. Synthése des résultats expérimentaux obtenus pour un défaut laser, a
partir d'un pic détecté entre 5,5 et 7 ps. -a) FFT du signal sans défaut a une hauteur +
5 mm, -b) FFT du signal avec défaut a une hauteur + 5 mm, -c) FFT du signal sans
défaut a une hauteur + 6 mm, -d) FFT du signal avec défaut a une hauteur + 6 mm.
L'échantillon est un rouleau cylindrique de diamétre et de hauteur 20 mm sur lequel
un défaut a été créé a l'aide d'un laser de marquage dont la profondeur est de 'ordre
de 40 pm.
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La Figure IV-24 présente les spectres des signaux temporels acquis pour différentes
hauteurs avec et sans défaut. Le défaut est placé de fagon idéale pour la détection, sur le trajet
génération / détection. Nous constatons un effet sur les spectres bien moins marqué que

précédemment lorsque nous utilisons un défaut de type "micro-scie".

Lorsque le défaut est situé dans une autre position moins idéale, par exemple derricre
le point de focalisation du faisceau de l'interférometre, la détection est impossible. Le rapport
signal sur bruit n'est pas suffisamment bon pour détecter les composantes haute fréquence

réfléchies par le défaut.

a) Défaut créé sur un rouleau en céramique
Dans un second temps, nous nous intéressons au cas des rouleaux cylindriques en
céramique sur l'un desquels nous avons généré un défaut par laser. Les synthéses des résultats

sont présentés sur la figure ci-dessous (Figure [V-25).
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Figure IV-25. Synthése des résultats expérimentaux obtenus pour un défaut laser, a
partir du premier pic détecté avec un point de mesure situé a + 6 mm. -a) FFT du
signal sans défaut, -b) FFT du signal avec défaut, -c) FFT du signal avec défaut.
L'échantillon est un rouleau cylindrique en céramique de diamétre et de hauteur 12
mm sur lequel un défaut a été créé a I'aide d'un laser de marquage.

157



Comme pour l'analyse précédente sur un défaut de type laser sur un rouleau acier, la
détection d'un défaut de petites dimensions par notre méthode sur la céramique est délicate

pour la plage de fréquences générée.

La seule différence entre les essais sur défaut de type "micro-scie" et les essais sur
défaut de type "laser" se situe au niveau de la dimension des défauts. L'onde de Rayleigh
générée posséde un spectre fréquentiel limité en haute fréquence. Cette caractéristique nous
limite en termes de détection. Un défaut trop petit ne pourra pas étre physiquement détecté
[15]. Elargir la bande passante pourrait théoriquement nous permettre de détecter plus
facilement les défauts de petites dimensions [16]. Une autre amélioration possible consisterait
a améliorer le rapport signal sur bruit, en augmentant la densité de puissance du laser, en

moyennant sur un nombre de tirs important ou en améliorant la détection.

I11.4. Défaut naturel de type "briilure"

Une brilure est fondamentalement différente des défauts que nous avons analysés
jusqu'ici. Une brilure ne provoque pas une rupture de continuité dans la matiére. La matiére
est modifiée en elle-méme. La briilure est engendrée par une élévation de température qui

modifie la structure du matériau et ses propriétés mécaniques [17].

Les ondes utilisant le matériau comme support, nous souhaitons étudier 1'effet d'une

bralure sur le déplacement normal a la surface induit par le passage des ondes ultrasonores.
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Figure IV-26. Signaux temporaux acquis a une hauteur + 6 mm avec positionnement
aléatoire. -a) Sans défaut, -b) Avec défaut. L'échantillon est un rouleau cylindrique de
diamétre et de hauteur 8 mm sur lequel une briilure a été détectée.
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La Figure IV-26 rassemble deux signaux différents, dont un correspond a un rouleau

sans défaut et I'autre a un rouleau sur lequel des brilures sont présentes. Ces deux rouleaux
sont positionnés de maniere aléatoire sans tenir compte du défaut. La briillure est importante et

répartie sur une large surface du rouleau.

Nous ne notons pas de différences importantes au niveau des temps d'apparition des
signaux. Ils sont a priori identiques. Afin de nous en assurer, nous analysons

fréquentiellement différents pics majeurs.

Sur la Figure IV-27, les spectres du premier pic détecté, propagation directe entre la
génération et la détection suivant une trajectoire hélicoidale, sont tracés pour le rouleau sans

défaut et celui avec la brilure.
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Figure IV-27. Spectres du pic situé a 2,3 pus a une hauteur 0 avec positionnement
aléatoire. -a) Sans défaut 1, -b) Avec défaut. L'échantillon est un rouleau de diamétre
et de hauteur 8 mm sur lequel une briilure a été détectée.

Les spectres obtenus ne montrent aucune variation des composantes fréquentielles de
l'onde de surface. Etant donné que nous avons placé le rouleau aléatoirement et que 1'onde
sélectionnée est une onde directe, il possible que l'onde ne traverse pas de zone brilée.
Toutefois, la répartition de la brilure sur le rouleau rend peu probable cette option. Enfin de
confirmer notre conclusion sur la non détection d'une brhlure, nous analysons de maniére
analogue un autre signal localisé plus loin dans le temps, et qui a donc parcourue une portion
plus importante du rouleau. D'aprés nos modéles, 1'onde provoquant le pic situé autour de 15
us a effectué plus d'un tour et a parcouru le rouleau sur toute sa hauteur. Les spectres obtenus

sont présentés ci-dessous (Figure IV-28).
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Figure I'V-28. Spectres du pic situé autour de 15 ps avec positionnement aléatoire. -a)
Sans défaut, -b) Avec défaut. L'échantillon est un rouleau cylindrique de diameétre et
de hauteur 8 mm sur lequel une briilure a été détectée.

A l'image des spectres précédents, les deux spectres tracés sont extrémement proches
et ne permettent pas de mettre en évidence de facon claire l'influence d'une brilure sur un

rouleau en acier.

La modification structurelle de I'acier ayant subi une bralure ne semble pas affecter les

ondes considérées ou insuffisamment pour une détection fiable et sans équivoque.

IV. Etude de l'influence d'une légere variation géométrique et de la

nuance de l'acier sur les signaux

IV.1. Influence d'une variation de diamétre

L'influence du diamétre est évidente de fagon générale dans nos essais. La vitesse étant
constante pour une fréquence donnée et la distance pouvant étre connue, a configuration
expérimentale identique, les temps d'arrivée des ondes de surface au point de détection

doivent étre identiques entre plusieurs rouleaux similaires.

Nous nous sommes procurés deux paires de rouleaux géométriquement trés proches
mais avec une légére variation de diametre. La premicre paire sera désignée A (rouleaux Al
et A2) et la second B (rouleaux B1 et B2). L'évaluation de leurs diamétres est effectuée sur
dix mesures a 1'aide d'un palpeur en prenant soin de tourner les rouleaux sur eux mémes afin
d'obtenir une moyenne représentative de I'ensemble du rouleau. Les moyennes de ces mesures

nous donnent pour les rouleaux Al et A2 un diamétre de 8,02 mm et de 8,07 mm pour les

160



Chapitre IV - Augmentation de la zone controlée par utilisation d'une onde de surface
hélicoidale

rouleaux Bl et B2. La Figure IV-29 illustre les signaux obtenus a configuration identique

pour ces différents rouleaux.
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Figure IV-29. Signaux temporels acquis 2 une hauteur + 6 mm. -a) Rouleau Al, -b)
Rouleau A2, -¢) Rouleau B1, -d) Rouleau B2. Rouleaux Acier 8x8. Les échantillons
sont des rouleaux cylindriques de diamétre et de hauteur 8 mm.

Nous nous intéressons a la position des signaux, afin d'évaluer une variation de vitesse

de propagation entre les rouleaux.

Référence Rouleau | Temps
Rouleau Al 15,33 pus
Rouleau A2 15,32 ps
Rouleau B1 15,24 us
Rouleau B2 15,20 ps

Tableau IV-1. Temps relevés sur les signaux des rouleaux Al, A2, B1 et B2.

Nous relevons le premier passage en zéro du signal principal sur l'intervalle [14,5 ps ;
16 ps] et nous comparons les valeurs ainsi obtenues pour les différents rouleaux. Nous

relevons les temps rapportés dans le Tableau [V-1.
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Nous notons que les temps sont extrémement proches pour les deux rouleaux A. La
deuxiéme observation importante concerne la variation de vitesse, faible mais claire, entre les
rouleaux A et les rouleaux B. La difficulté de ce type d'analyse vient de I'aspect dispersif de la

géométrie qui provoque un étalement temporel de 1'onde.

Ces essais nous permettent de prouver qu'il est possible avec ce type de controle
d'obtenir, en plus de la détection de défauts, une information sur la dimension précise d'un
rouleau. Nous pouvons donc envisager un double contrdle avec la méthode étudiée, d'une part

la détection de défaut et d'autre part la validation, voir méme la mesure, du diamétre.

IV.2. Influence de la nuance d'acier

Le dernier essai présenté dans ce chapitre concerne la matiere. Nous 1'avons vu dans le
chapitre I, dans le cadre du développement d'une méthode de contrdle non destructif par
Ultrasons-Laser dédiée aux rouleaux aéronautiques, nous nous intéressons principalement a
deux nuances d'acier différentes, le M50 et le 100C6. Les caractéristiques de ces deux
matériaux sont trés proches, mais différentes comme expliqué dans le chapitre 1. Nous
cherchons donc a étudier les variations observables a travers les signaux entre ces deux
nuances [17] [18]. Nous acquérons ces signaux a une hauteur fixe pour deux rouleaux de

dimensions identiques, 1'un en M50 et I'autre en 100C6 (Figure IV-30).
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Figure IV-30. Signaux acquis sur des rouleaux géométriquement identiques mais
composés de nuances d'acier différentes. -a) Nuance M50, -b) Nuance 100C6. Les
échantillons sont des rouleaux cylindriques de diamétre et de hauteur 8 mm.

Sur ces signaux, nous relevons les temps caractéristiques des pics détectés pour les
deux signaux différents (Figure IV-30). Pour plus de précision, nous localisons ces temps lors

du passage par zéro du signal principal.
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hélicoidale
. Temps
Nuance d'acier
Pic A Pic B Pic C Pic D
M50 224 us | 15,03 us | 22,38 us | 39,63 us
100C6 225us | 15,18 us | 22,58 us | 40,03 us

Tableau IV-2. Temps relevés sur les signaux de la Figure IV-30 pour différents
signaux d'amplitudes.

Les données du Tableau IV-2 montrent une différence de positions des pics
d'amplitude qui augmente avec le temps. La configuration expérimentale étant strictement
identique, cette différence de position des pics dans le temps provient donc d'une variation de

vitesse de propagation de 'onde imputable a la nuance de I'acier.

En connaissant précisément les dimensions des rouleaux et de la configuration du
CND, il est théoriquement possible d'identifier la nuance d'acier utilisée pour la fabrication du
rouleau. En pratique, la variation de vitesse est tellement faible que le maitrise des autres
parametres (dimensions du rouleau, position et forme de la source et position du point de

détection) devra étre trés importante.

V. Conclusion

La propagation de type hélicoidale des ondes de surface générée par une source ligne
permet théoriquement d'augmenter de fagon significative la surface contrdlée. En maitrisant
l'angle et la hauteur de la génération, ainsi que la hauteur de détection, nous pouvons détecter
efficacement certains défauts plus rapidement qu'avec une propagation plus classique
(circonférentielle ou axiale). La géométrie des échantillons et le type de propagation implique
l'utilisation de mod¢les théoriques spécifiques tant au niveau de 1'estimation de la vitesse des
ondes qu'au niveau de la prédiction des chemins de propagation (lois de Snell-Descartes).
Nous avons, dans ce chapitre, validé notre approche a l'aide de l'é¢tude de la variation
d'amplitude du déplacement normal a la surface induit par le passage des ondes sur toute la
hauteur du rouleau et avec I'utilisation de gel de couplage pour atténuer les ondes ultrasonores
de surface. Nous avons pu confirmer que nous générons bien des ondes de surfaces

hélicoidales.

Ensuite nous avons tent¢ de détecter des défauts de divers types et localisés a

différentes positions sur le rouleau. Nous avons alors pu prouver la détectabilité de certains
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défauts et surtout mettre en évidence 1'avantage de la propagation de type hélicoidale pour la
détection de défauts sans déplacement de l'échantillon. L'utilisation d'une onde de surface
hélicoidale permet de réduire le nombre de mesure, donc le temps de controle et ¢galement

d'éviter le déplacement de I'échantillon ou de l'interférométre.

Ce chapitre nous a également permis d'identifier les limites de la méthode.
Premiérement, les défauts de type "brhlures" n'ont pas pu étre mis en évidence dans nos
essais. Deuxiémement, la détectabilité dépend de la validité du diagramme de directivité et
des fréquences utilisées. Un défaut de petites dimensions peut étre invisible pour les ondes

dont la longueur d'onde est grande devant la profondeur du défaut.

Les autres résultats importants des essais menés sur la propagation de type hélicoidale
concernent les influences d'une l1égeére variation du diametre et de la nuance de 1'acier. Nous
avons montré que la propagation de type hélicoidale pouvait nous permettre d'identifier une
variation de diametre de l'ordre de 50 pm. La seconde influence sur la vitesse mesurée est
constatée pour le changement de nuance d'acier. La légére variation de vitesse des ondes
ultrasonores entre les deux nuances d'acier testées, le M50 et le 100C6, a été observée. Ce

constat pourrait permettre de faire en plus de la détection de défauts du tri de matiére.

En conclusion de ce chapitre, nous pouvons dire que l'utilisation de la propagation de
type hélicoidale est plus que pertinente pour optimiser le contréle des rouleaux en acier et en
céramique, d'autant plus lorsqu'elle est associée la réflexion des ondes de surface au niveau
des faces. La méthode Ultrasons-Laser et en particulier d'une source ligne est particulierement
adaptée a la génération de ce type de propagation. En effet, il aurait été trés difficile d'obtenir
les mémes résultats avec une autre méthode de controle non destructif. Etant donnés les
résultats obtenus et l'aspect novateur de I'approche, il a été¢ choisi de valoriser ces travaux a

travers le dépot d'un brevet.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présent¢ une méthode de contréle non
destructif dédiée aux rouleaux cylindriques utilisant la propagation d'une onde de surface
hélicoidale. Grace a des expérimentations nous avons pu valider 1'intérét de la méthode pour
améliorer le temps de controle et nous avons montré qu'il était possible de détecter des défauts

sur les différents matériaux utilisés dans nos travaux, l'acier et la céramique (Si3Ny).

Dans ce cinquieme et dernier chapitre, nous nous intéressons aux perspectives de la

méthode et souhaitons placer la méthode Ultrasons-Laser dans un contexte industriel.

Cette remise en contexte débutera dans un premier temps par une comparaison entre
les résultats obtenus a partir de la méthode développée et ceux acquis pour deux méthodes
différentes mises en place dans les processus de fabrication de notre partenaire SKF
Aeroengine. Nous examinerons deux rouleaux particuliers sur lesquels nous avons caractérisé
un défaut, grice a un équipement basé¢ sur les courants de Foucault et au procédé de

magnétoscopie, qui ont pour atout commun d'étre automatisables.

Dans une deuxiéme partie, nous nous intéresserons a la seconde géométrie décrite
dans le chapitre I, le rouleau "tonneau". Ce type de rouleaux bien qu'assez similaire a un
rouleau cylindrique provoque des modifications fondamentales dans l'approche théorique
proposée au chapitre II. La variation diametre du rouleau en fonction de la hauteur ne nous
permet pas d'utiliser les différents modéeles prédictifs présentés. Nous nous baserons sur notre
retour d'expérience acquis sur les rouleaux cylindriques pour expérimenter sommairement la
propagation d'ondes acoustiques de surface et la détection de défauts sur un rouleau

"tonneau".

Enfin dans un troisieéme et dernier sous-chapitre, nous tenterons d'identifier quelques
pistes d'améliorations théoriques et pratiques pour la poursuite du développement de la

méthode de contrdle non destructif des rouleaux.

A partir des €éléments développés dans ce chapitre, nous proposerons un bilan de la

méthode développée, ses limites et ses atouts.
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Chapitre V - Essais complémentaires et perspectives

I. Comparaison entre les méthodes de controle non destructif

industrielles et la méthode Ultrasons-Laser

Une comparaison entre la méthode présentée dans ce manuscrit et les équipements
disponibles dans l'industrie n'est possible que dans le cas d'un rouleau en acier. En effet,
comme nous l'avons déja expliqué, il y a encore quelques années, les éléments roulants d'un
roulement étaient systématiquement en acier. Les méthodes développées pour le controle de
ces pieces pouvaient s'appuyer sur les propriétés ferromagnétiques de la matiére. L'apparition
de la céramique dans les roulements nous oblige a revoir ce postulat de départ et d'envisager
l'utilisation de nouvelles méthodes de controle non destructif. La méthode de controle non
destructif de rouleaux par Ultrasons-Laser permet I'utilisation d'ondes acoustiques, qui se

propagent dans les deux matériaux utilisés pour nos travaux.

En conséquence, nous ne pouvons pas considérer dans ce sous-chapitre un rouleau en
céramique. Nous utilisons donc deux rouleaux en acier de dimensions différentes déja étudiés
dans le cadre de nos travaux (chapitre IV, IIL.1 et II1.3). L'échantillon A que nous avons
sélectionné possede une hauteur et un diamétre valant 20 mm. Sur cet échantillon, nous avons
créé un défaut grice a la méthode du laser de marquage. Ce défaut a été caractérisé
dimensionnellement. Les mesures nous donnent une profondeur d'environ 40 pm, une largeur

de 170 pm et une longueur de 5 mm.

Figure V-1. Photographie du rouleau A dont la hauteur et le diamétre valent 20 mm et
sur lequel un défaut a été créé grice a un laser de marquage.

L'échantillon B que nous avons retenu est un rouleau de diametre 6,5 mm et de hauteur

7 mm. Il présente un défaut de type "repli de laminage" qui a déja été décrit dans le chapitre
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ITI. Ce défaut s'étend sur toute la hauteur du rouleau cylindrique. Il posséde une profondeur

d'environ 2 mm et une largeur réduite d'environ 70 pm.

Les différentes méthodes utilisées dans le milieu industriel pour détecter des défauts
ont ¢t¢ présentées dans le chapitre I, nous ne nous étendrons pas plus sur leurs aspects
techniques [1]. Deux méthodes de contrdle non destructif ont été sélectionnées les courants de
Foucault et la magnétoscopie. Ces deux méthodes utilisent toutes deux les propriétés

conductrices et ferromagnétiques de 1'acier.

I.1. Controle des rouleaux par la méthode des courants de Foucault

Le contrdle par courants de Foucault est utilis¢ dans la métallurgie car il est treés
efficace pour la détection de défauts en surface ou en sous-surface proche. Il fait partie des
méthodes de controle non destructif les plus récurrentes dans le processus industriel de
fabrication de notre partenaire SKF. Nous avons utilisé cette méthode pour vérifier la

détection des défauts considérés.

H VETALCHT
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Figure V-2. Signaux obtenus par la méthode de contréle par courants de Foucault
pour I'échantillon A.

La Figure V-2 est une impression d'écran du logiciel utilisé pour piloter 1'€quipement

et pour présenter I'ensemble des résultats obtenus sur I'échantillon A. Le passage de la sonde

172



Chapitre V - Essais complémentaires et perspectives

sur le défaut provoque une variation d'impédance dans les bobines. Le signal provenant des
bobines posséde une partie réelle et une partie imaginaire pour l'interprétation des résultats
ces deux parties sont tracées s€éparément. Le graphique A.l correspond a la partie réelle de
lI'impédance de la bobine. Le défaut a provoqué l'apparition d'un signal de forte amplitude, qui
se démarque du reste du relevé. Le graphique A.2 représente la partie imaginaire de
I'impédance électrique, nous constatons une tres légere variation de celle-ci au niveau du
défaut. Cette variation reste bien moins marquée que pour le signal correspondant a la partie

réelle.

Les graphiques B.1 et B.2 sont respectivement des agrandissement des graphiques A.1

et A.2 au niveau des signaux provoqueés par le défaut.

Le graphique C correspond a une représentation souvent utilisée dans le cadre du
controle non destructif par la méthode des courants de Foucault. Elle est appelée "Courbe de
Lissajous". Pour l'obtenir, il faut tracer l'extrémité du vecteur d'impédance dans le plan
d'impédance (partie réelle de l'impédance mesurée sur l'axe des abscisses et la partie
imaginaire sur celui des ordonnées). Cette représentation ne permet plus de localiser la

position du défaut, mais elle permet de tracer sur un méme graphique le module et la phase.

Lors du contrdle par la méthode des courants de Foucault, le rouleau est caractérisé sur
toute sa hauteur par une mise en rotation de celui-ci et par un déplacement suivant I'axe de
révolution du rouleau de la sonde. La Figure V-2 présente les résultats obtenus pour le rouleau
A possédant un défaut. Nous pouvons dire que la détection de ce défaut ne pose pas de

probléme pour la méthode des courants de Foucault.

Les sondes utilisées doivent étre adaptées en fonction de la forme de la piéce, dans
notre cas le parametre important est le diametre. L'équipement doit €tre réglé pour chaque
type de picces. La sonde ne détecte un défaut que seulement s'il se trouve sur son trajet. Il faut
donc couvrir toute la surface a controler. La méthode de contrdle développée ne peut
¢galement détecter un défaut seulement si l'onde interagit avec celui-ci, mais dans notre cas,

c'est I'onde qui se déplace et non la sonde.

Nous avons souhaité utiliser I'équipement des courants de Foucault afin de vérifier la
détectabilité du défaut "repli de laminage" mais les dimensions du rouleau ne permettent pas
de le maintenir dans le montage. Le contrdle de ce rouleau par une méthode basée sur le bruit

Barkhausen ne peut pas non plus étre effectuée pour les mémes raisons. Dans un contexte
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industriel, SKF met en place deux méthodes différentes pour le controle de ce type de
rouleau, la magnétoscopie et l'attaque Niteau. L'attaque Niteau est un traitement chimique
analogue a l'attaque Nital, mais pour lequel le processus a été modifi¢ pour éviter 1'utilisation

d'alcool éthylique lors de I'étape du ringage.

L.2. Visualisation des défauts grace a la magnétoscopie

La magnétoscopie est utilisée afin de mettre en évidence des défauts débouchants
présents sur une piece. Elle nécessite 1'aimantation de celle-ci et demande une analyse
visuelle. Bien que des projets de développement existent pour automatiser l'analyse visuelle a
l'aide de caméras, le processus industriel classique repose sur un contréle humain.
L'interprétation peut varier en fonction de 1'état physique ou psychologique de 1'opérateur et
entre plusieurs agents de contréle. L'utilisation de méthode automatisée permet d'éviter ce

facteur humain.

Figure V-3. Photographie prise suite 2 une magnétoscopie d'un défaut créé par
ablation de matiére a 1'aide d'un laser de marquage.

La Figure V-3 est une photographie de I'échantillon A prise suite a un procédé de
magnétoscopie. Nous constatons que l'identification du défaut n'est pas évidente. En tenant
compte du champ d'application de la méthode, nous comprenons pourquoi. Cette méthode est
plus adaptée aux fines discontinuités de type fissure. A titre de comparaison, la Figure V-4
illustre une photographie du défaut présent sur 1'échantillon B mis en évidence par

magnétoscopie.
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Figure V-4. Photographie prise suite 2 une magnétoscopie d'un défaut naturel de type
repli de laminage.

La détection de défauts par la méthode de la magnétoscopie a des limites en termes de

détection de défaut et n'est applicable que pour les matériaux conducteurs.

L.3. Caractérisation des défauts au microscope optique

Cette derniére analyse des défauts n'est pas une méthode non destructive. Il s'agit d'une

découpe de I'échantillon effectuée au niveau des défauts afin de les caractériser.

b)

Figure V-5 Photographies des défauts aprés découpe a I'aide d'un microscope otique. -
a) Echantillon A, -b) Echantillon B.

Cette méthode est souvent mise en ceuvre sur des pieces qui ont été rejetées par les
¢quipements de contréle non destructif utilisés en production. Elle sert a définir les

dimensions des défauts et tenter d'identifier leurs origines. Dans notre cas, elle nous permet de
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vérifier les dimensions des défauts mesurées et d'observer directement leurs profils sans effet

d'échelle, comme nous pouvons les avoir sur les profils relevés par les palpeurs.

La découpe et I'analyse des échantillons au microscope optique nous confirment la
largeur et la profondeur des défauts. La Figure V-5 présente deux photographies prises au
microscope apres la préparation des échantillons A et B. Les zones sombres de ces images

correspondent a la résine d'enrobage et les parties claires aux rouleaux.

Nous retenons de ces essais que méme les méthodes industrielles automatisables ont
leurs limites. A I'exception de la méthode d'analyse du défaut au microscope optique, qui est
destructive pour I'échantillon, les deux autres méthodes présentées se basent sur les propriétés
conductrices et ferromagnétiques de l'acier. Ces essais auraient ét¢ impossibles avec un

rouleau en céramique.

Les échantillons A et B présentés dans ce sous-chapitre ont €té¢ analysés par la
méthode Ultrasons-Laser dans le chapitre IV, les conclusions ont été les suivantes. Nous
avons montré que pour I'échantillon B, la détection du défaut ne pose aucun probleéme et que
les résultats étaient clairs. L'interprétation des signaux pour I'échantillon A était elle plus
délicate, nous devons nous situer a la limite de détection étant donné les fréquences

acoustiques et la dimension du défaut considérées.

En conclusion, 1'équipement basé sur les courants de Foucault est efficace pour la
détection de défauts mais il possede des limites notamment en termes de matériaux
controlables. Le procédé de magnétoscopie permet de révéler les défauts débouchants dans la
limite de leurs dimensions mais reste une méthode demandant une inspection humaine sujette
aux erreurs. Ces deux méthodes ont comme inconvénient majeur de n'étre utilisables que dans
le cas d'un métal. Cette caractéristique est incompatible avec l'objectif de nos travaux. Enfin la
méthode de contréle basée sur la propagation d'ondes de surface hélicoidales permet de
détecter le défaut le plus profond (Echantillon B) mais difficilement le défaut de faible
profondeur (Echantillon A). Cette limite est due aux longueurs d'onde acoustiques trop

grandes pour interagir avec ce type de défaut.
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I1. Extension de la méthode aux rouleaux '"tonneau' en céramique

Nous avons vu dans le chapitre I que dans le cadre de la fabrication de roulements, il
est possible, voir souhaitable, d'adapter les géométries des éléments roulants en fonction des

contraintes environnementales et mécaniques.

Dans un souci de simplification, nous avons évalué¢ la méthode sur des rouleaux
assimilables a des cylindres. Dans cette sous-partie, nous nous intéressons aux rouleaux
"tonneau". L'aspect théorique des phénomeénes de propagation n'est pas étudié, nous
souhaitons simplement vérifier expérimentalement que la méthode développée est applicable

a ces géométries plus complexes.

I1.1. Configuration expérimentale pour le contréle d'un rouleau "tonneau"

Nous conservons la configuration définie dans le chapitre III, en particulier la position
du faisceau laser impulsionnel et du faisceau laser de l'interféromeétre par rapport a

I'échantillon.

Nous utilisons toujours une lentille cylindrique convergente qui nous permet d'obtenir
une source de génération d'ondes ultrasonores linéique. Nous modifions l'inclinaison de cette
lentille afin d'obtenir une source inclinée d'environ 15° par rapport a l'axe de révolution du
rouleau. Nos retours d'expérience sur les rouleaux cylindriques tendent a nous montrer que
pour cet angle, une mesure dont le rapport signal sur bruit et I'amplitude des signaux peut étre

effectuée pour les différents signaux et pour différentes dimensions de rouleaux.

Faisceau laser provenant de
I'interférométre

Figure V-6. Configuration expérimentale du contrdle d'un rouleau 'tonneau".
L'ellipse rouge correspond a la tiche de focalisation du faisceau du laser impulsionnel,
la fleche noire au chemin de propagation principale et le segment vert au faisceau de
I'interférométre avec le faisceau sortant colinéaire au faisceau entrant.
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La position en hauteur du faisceau de l'interférométre est définie par la géométrie du
rouleau "tonneau" afin d'obtenir une réflexion optimale du faisceau au niveau de la surface du
rouleau. Nous devons donc respecter les conditions de réflexion. Nous configurons le banc
afin que la normale a la surface soit horizontale. Cette condition n'est possible qu'a la mi-

hauteur du rouleau "tonneau".

Dans le cas des rouleaux cylindriques, nous pouvions prédire le trajet principal de
l'onde de surface hélicoidale en fonction des dimensions du rouleau et de la position de la
source ligne. La géométrie d'un rouleau "tonneau" étant plus complexe, la courbure selon
l'axe de révolution de la piéce ne permet pas de dérouler le rouleau sur un plan et empéche

l'utilisation de la formulation de X.L. Bao pour le calcul des courbes de dispersion.

I1.2. Génération et détection d'ondes de surface hélicoidales

La premiére étape de notre validation expérimentale consiste a vérifier que nous
obtenons un rapport signal sur bruit correct et de comparer les signaux a ceux obtenus pour

des rouleaux cylindriques. La Figure V-7 présente les résultats de cette premiére vérification.

Le rouleau "tonneau" utilisé¢ dans ce sous-chapitre est en céramique et posséde une
hauteur de 26 mm, un diamétre maximal au niveau de la mi-hauteur de 18 mm et un diamétre
minimal au niveau des faces de 15,5 mm. La comparaison des signaux est faite avec un
premier rouleau de diametre et de hauteur 12 mm et un second de diamétre 25 mm et de
hauteur 40 mm. Tous deux sont en céramique, les vitesses de propagation des ondes de

surface seront donc du méme ordre.

Le premier constat que nous pouvons faire sur les signaux présentés a la Figure V-7
est que la génération et la détection des ondes de surface ne posent pas de probléme sur un
rouleau "tonneau". La présence de deux signaux consécutifs d'amplitude élevée a des temps
courts et en considérent la position de la source ligne montrent que la réflexion de l'onde de

surface au niveau des faces est toujours effective.
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Figure V-7. Signaux temporels acquis sur des rouleaux de géométries différentes. -a)
Rouleau "tonneau", -b) Rouleau cylindrique de hauteur et de diamétre 12 mm, -c)
Rouleau cylindrique de diamétre 25 mm et de hauteur 40 mm.

Lorsque nous comparons le signal obtenu pour le rouleau "tonneau" et les deux
signaux acquis pour les rouleaux cylindriques, nous constatons une bonne correspondance
bien que les signaux détectés sur le rouleau "tonneau" semblent plus rapidement atténués. Il

faudrait valider cette observation sur d'autres essais afin de confirmer ce constat.

Nous allons maintenant passer a 1'¢tude de la détection d'un défaut sur ce type de

rouleau possédant une géométrie particulicre.
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I1.3. Détection d'un défaut créé par ablation a I'aide d'un laser

a) Description et caractérisation du défaut
Lorsque nous avons créé¢ des défauts avec le laser de marquage sur les rouleaux
cylindriques (chapitre II), nous en avons également profité pour graver de la méme maniére

des rouleaux "tonneau".

La Figure V-8 présente le profil du défaut créé a l'aide d'un palpeur. Cet équipement
permet de mesurer le profil dimensionnel d'une piéce, en l'occurrence nous avons utilisé ce

palpeur afin de caractériser le défaut créé par laser.

X1|= 279,88 ym

74
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Figure V-8. Profil du défaut créé a 'aide d'un laser de marquage le long de I'axe de
révolution du rouleau "tonneau".

Ce défaut est localis¢ au niveau du tiers de la hauteur du rouleau avec une inclinaison
paralléle a I'axe de révolution de 1'échantillon. En termes de dimensions, le défaut posséde une
longueur de 3 mm. Cette longueur a été définie directement dans le logiciel de pilotage du

laser de marquage.

Les autres dimensions sont visibles sur le profil de la Figure V-8, nous constatons une
largeur d'environ 280 pm et une profondeur de 215 um. L'utilisation du laser de marquage sur
la céramique permet d'obtenir une profondeur de défaut importante comparée a l'acier et un
défaut aux contours nets. D'apres les calculs et notre retour d'expérience, ce défaut devrait

pouvoir étre détecter aux fréquences acoustiques considérées.
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b) Acquisition des signaux temporels et analyse fréquentielle
En prenant en compte le constat fait sur les deux premiers signaux de forte amplitude
dans le paragraphe 1.2, nous nous concentrons sur ces deux signaux pour la détection du
défaut. Le premier signal doit correspondre a I'onde directe générée vers la gauche de la ligne
source sans réflexion sur une face. Le deuxiéme signal devrait quand a lui correspondre a une

onde générée vers la droite de la ligne source avec réflexion sur la face inférieure du rouleau.

La Figure V-9 présente les signaux temporels acquis sur des rouleaux "tonneau" avec

et sans défaut sur l'intervalle de temps [2,7 ; 3,7] us et I'analyse fréquentielle associée [2] [3]

[4].
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Figure V-9. Signaux acquis sur un rouleau ''tonneau" en céramique. -a) Signal
temporel sans défaut, -b) Signal temporel avec défaut, -c) FFT sans défaut, -d) FFT
avec défaut.

Le défaut est placé entre la zone de génération et le point de détection de telle sorte
que le trajet direct entre ces deux zones traverse le défaut. Nous constatons que le défaut a eu
un effet de filtrage sur le spectre de l'onde ultrasonore de surface. Les composantes basse

fréquence ont bien été transmises alors que les composantes haute fréquence ont du étre
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réfléchies par le défaut. Le rapport signal sur bruit et la faible énergie de 1'onde réfléchie ne

nous permettent pas de détecter le déplacement induit par le passage de cette onde de surface.

La Figure V-10 présente les résultats obtenus pour un signal acquis sur un intervalle de
temps de 7 a 8,5 ps. Ce signal posseéde une amplitude plus importante, il doit correspondre a
I'onde de surface générée vers la droite de la source ligne. Le trajet principal de cette onde ne
traverse pas le défaut. L'analyse fréquentielle du signal provenant du rouleau avec le défaut ne

montre pas de modification par rapport au signal obtenu sur un rouleau sain.
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Figure V-10. Signaux acquis sur un rouleau 'tonneau'. -a) Signal temporel sans
défaut, -b) Signal temporel avec défaut, -c) FFT sans défaut, -d) FFT avec défaut.

Sans utilisation d'équipements mécaniques ou optiques dédiés, il est délicat de mesurer
le déplacement normal induit par le passage d'une onde si le faisceau de l'interférometre ne se
focalise pas au niveau de la mi-hauteur du rouleau "tonneau". Nous pourrions positionner la
source ligne a mi-hauteur du cylindre avec un angle entre cette ligne et I'axe de révolution du

rouleau nul afin d'obtenir un chemin de propagation de type circonférentiel. Toutefois cette
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méthode ne permet de détecter le déplacement du aux ondes ultrasonores qu'a cette unique

hauteur, ce qui dans le cadre de nos travaux n'est pas optimal.

La génération d'ondes de surface hélicoidales sur ce type de structure permet par
déplacement de la position et de l'inclinaison de la source ligne de couvrir une surface de
contrdle bien plus importante. Toutefois la difficulté de représenter le chemin de propagation
d'une onde hélicoidale sur un tonneau et de calculer des courbes de dispersion liées a ce type
d'ondes sont pour le moment des obstacles a une expérimentation plus poussée. La méthode
de détection de défauts sur un rouleau "tonneau" est identique a celle mise en place pour les
rouleaux cylindriques, mais les modeles développés pour décrire la propagation d'une onde de
surface hélicoidale sur un rouleau cylindrique ne peuvent pas étre utilisés pour un rouleau

"tonneau".

I11. Pistes d'amélioration de la méthode développée

II1.1. Augmentation de la bande fréquentielle de I'onde de surface

L'un des constats importants des expériences concerne la largeur de spectre de 1'onde
de surface utilisée. Nous avons constaté que nous €tions capables de détecter des défauts de
grandes profondeurs mais que nous étions incapables d'identifier des défauts de petites

dimensions pour les fréquences acoustiques considérées.

La limite de détection dépend directement des dimensions du défaut et de la longueur
d'onde acoustique. De fagon générale, nous considérons qu'il est possible de détecter un

défaut donc la profondeur est de 'ordre de grandeur de la longueur d'onde acoustique.

Nous posons comme hypothese que la vitesse de 'onde de surface est égale a la vitesse
de l'onde de Rayleigh se propageant sur une surface plane. Comme nous l'avons vu cette
hypothése n'est pas exacte pour la géométrie cylindrique, mais permet une premicre
approximation générale. Nous prenons donc comme vitesse de I'onde dans I'acier la valeur de
2985 m.s” et 5655 m.s" dans le cas de la céramique. Ces valeurs nous permettent de calculer

les longueurs d'onde acoustiques théoriques a différentes fréquences (Tableau V-1).
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Fréquence acoustique Longueur d'onde théorique (mm)
(MHz) Acier Céramique
2,5 1,2 2,3
4 0,7 1.4
6 0,5 0,9
8 0,4 0,7
10 0,3 0,6
15 0,2 0,4
30 0,1 0,2

Tableau V-1. Estimation des longueurs d'onde acoustiques d'une onde de Rayleaigh
en fonction du matériau et de la fréquence acoustique.

Nous constatons un facteur de deux entre les dimensions des longueurs d'onde
calculées pour une onde de surface se propageant dans l'acier et pour une onde de méme
fréquence se propageant dans un matériau céramique. A fréquence acoustique équivalente, il
est possible que nous détections un défaut de petites dimensions sur un rouleau acier et non

sur un rouleau en céramique.

Les essais précédents sur la détection d'un défaut sur un rouleau "tonneau" en
céramique nous montrent que pour une fréquence acoustique d'environ 4 MHz, nous sommes
parvenus a détecter un défaut dont la profondeur vaut 215 pm et la largeur 280 pm. Le calcul
des longueurs d'onde théorique nous donne une longueur égale a 1,4 mm. Dans ce cas précis,
nous pouvons dire que la détection est possible pour un défaut dont la profondeur est un peu
plus de six fois inférieure a la longueur d'onde estimée a partir de la vitesse théorique de
l'onde de Rayleigh se propageant sue une surface plane. A noter que l'augmentation ou le
décalage de la largeur de spectre de l'onde de surface pourrait modifier la condition de
réflexion au niveau des faces a cause d'un rayon de raccordement trop grand devant la
longueur d'onde acoustique. L'augmentation de la fréquence de l'onde ne devrait pas étre
influencée par la microstructure du matériau céramique pour les fréquences inférieures a 45

MHz [5] [6].

I11.2. Amélioration du script prédictif du type de propagation

a) Intégration du calcul de directivité d'une onde de surface
Lorsque nous avons présenté le script que nous avons développé pour tracer le trajet

principal des ondes de surface se propageant sur un cylindre au chapitre II, nous avons
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simplifié le diagramme de directivité [7] [8] [9] & l'extréme en ne considérant qu'un chemin de

propagation de l'onde de chaque coté de la source ligne.

Une piste d'amélioration serait d'intégrer le calcul du diagramme de directivité dans ce
script. Un modéle intégrant cette directivité théorique des ondes ultrasonores de surface
permettrait une meilleure prédiction des ondes détectables a un endroit précis (point de
mesure). Dans nos travaux, le modele unidirectionnel nous a aidé a comprendre la
propagation des ondes de surface et a interpréter les signaux temporels acquis. Un modéle
plus complet pourrait prédire précisément les trajets et les temps de vol théoriques des ondes

ultrasonores de surface.

b) Optimisation par modification des parametres expérimentaux

Lors du calcul du trajet principal de l'onde ultrasonore de surface sur un rouleau
cylindrique nous utilisons des paramétres liés a 1'échantillon et d'autres dépendant de la source
ligne. Ces différents parametres sont pour le rouleau, le diameétre et la hauteur et pour la
source ligne, la hauteur par rapport a la face inférieure du rouleau et l'inclinaison de la source
ligne. Dans ce modele nous considérons que le faisceau de l'interférometre se situe a 90° du
faisceau provenant du laser impulsionnel, et que 1'interféromeétre peut étre monté ou descendu
afin de couvrir toute la hauteur du rouleau. Dans I'optique d'augmenter 1'efficacité du contrdle
d'un rouleau, l'un des principaux enjeux est de réduire le nombre de mesures. Une
amélioration notable consisterait a créer un programme capable de définir les hauteurs
optimales de détection qui permettraient de controler une surface maximale du rouleau avec

une position et une inclinaison de la source ligne fixe en fonction des dimensions de celui-ci.

Une piste d'amélioration supplémentaire serait de ne plus considérer la position et
l'inclinaison de la source ligne comme étant fixes mais variables. Il est possible et assez
simple de modifier les paramétres expérimentaux de la source ligne. En prenant en compte
cette possibilit¢ de modification, nous augmentons fortement le nombre de configurations
différentes et de directions de propagation particuliéres. Ce type de modification peut &tre
effectuée automatiquement a 1'aide d'une table de translation et d'un systéme de mise en
rotation de la lentille cylindrique convergente utilisée pour focaliser le faisceau du laser

impulsionnel sous la forme d'une ligne.
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I11.3. Analyse théorique de la propagation des ondes de surface sur une géométrie

de type tonneau

Faute d'une approche théorique compléte nous n'avons pu qu'expérimenter
sommairement la propagation des ondes de surfaces sur une structure de type tonneau. Ce
manque engendre une incertitude sur l'interprétation des résultats expérimentaux. Parvenir a
prévoir le trajet théorique des ondes ultrasonores de surface sur ce type de structure est bien

plus complexe que pour les cylindres.

La particularité des rouleaux "tonneau" réside dans le fait leur rayon n'est pas constant
et qu'il dépend directement de la hauteur. Cette caractéristique interdit le représentation sous
forme de plan comme nous l'avons fait pour le cas des cylindres. Une nouvelle représentation

doit étre développée pour correspondre a la réalité.

Les bases mathématiques utilisées pour 1'établissement de 1'équation de dispersion des
ondes ultrasonores sur un cylindre ne sont pas adaptées a la géométrie du tonneau, pas plus
d'ailleurs que la formulation basée sur des coordonnées sphériques. Il est donc nécessaire de
développer l'ensemble des calculs en prenant en compte un rayon non constant et décrit par
une fonction. De plus, cette fonction n'est exacte que sur la dimension de la piece, elle n'est
définie que sur un intervalle particulier. Nous ne pouvons pas considérer une structure de

longueur infinie.

L'approche analytique étant complexe, une alternative pourrait étre d'étudier cette
géométrie a l'aide de la méthode des €léments finis. Des logiciels multi-physiques basés sur la
méthode des éléments finis, comme COMSOL, peuvent décrire les phénomenes de génération
et de propagation d'ondes acoustiques de surface dans tout type de structures [10] [11] [12].
Toutefois, la limite de cette méthode concerne le temps de calcul et la ressource matérielle a
lui allouer. Les pieces possédant des dimensions grandes comparées aux phénomenes étudiés,
la discrétisation spatiale d'un rouleau dans les trois dimensions de I'espace donne un maillage
d'une grande finesse, ce qui alourdit les calculs. De plus, les vitesses de propagation étant
¢levées, le pas temporel devra lui aussi étre petit. Ces contraintes provoquent un temps de

calcul trés élevé, méme s'ils sont effectués sur des serveurs de calcul dédiés.
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II1.4. Systéme de mise en inclinaison des rouleaux '"tonneau"

Les contraintes expérimentales ne nous ont pas permis d'étudier plus en détail la
propagation d'une onde ultrasonore de surface sur une structure de type tonneau. Le
déplacement de la partie optique de l'interférometre selon la courbure du rouleau "tonneau"
est exclue pour des raisons évidentes de positionnement, de réglages, d'encombrement et de

fragilité du matériel.

L'utilisation d'équipements optiques comme des miroirs ou des fibres optiques réglés
finement pourrait permettre d'envisager une campagne d'essais plus large sur des rouleaux
"tonneau" dans un environnement de type laboratoire. Toutefois cette solution semble délicate
a mettre en ceuvre dans le cadre d'un équipement de controle non destructif destiné a
l'industrie et ayant pour objectif d'analyser toutes sortes de rouleaux possédant des dimensions

différentes.

Une autre solution plus simple a mettre en place serait d'utiliser un ¢lément mécanique
permettant d'incliner les rouleaux "tonneau". Notre réflexion a abouti a la conception d'un

systéme purement mécanique. Ce prototype est présenté sur la Figure V-11.

Figure V-11. Dispositif de mise en inclinaison des rouleaux "tonneau".

Ce mécanisme simple permet une rotation centrée sur le centre de gravité du rouleau
"tonneau". L'utilisation de vis pour maintenir le rouleau permet de s'adapter a différentes
dimensions. L'intervention humaine de manipulation des vis peut trés facilement étre

automatisée dans le cadre d'un équipement industriel.
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre dédi¢ aux perspectives, nous avons confronté la méthode développée
durant nos travaux aux méthodes industrielles utilisées quotidiennement par notre partenaire
SKF et par l'industrie de fabrication aéronautique de fagon générale, les courants de Foucault
et la magnétoscopie. Nous avons mis en avant que méme les méthodes actuellement utilisées
ont leurs limites. De plus, cette étude des résultats obtenus pour des échantillons sur lesquels
nous avons créé des défauts n'est possible que pour des rouleaux en acier car il n'existe pas
encore de méthode de contrdle non destructif industrielle pour le contrdle de la céramique. La
seule méthode de controle utilisable est le ressuage qui est assez semblable a la
magnétoscopie avec ses limites de détection et son interprétation humaine. La méthode de
contrdle non destructif par Ultrasons-Laser permet des résultats similaires aux méthodes
industrielles pour peu que l'onde générée possede une largeur de spectre qui soit adaptée aux

dimensions du défaut a détecter.

Dans une deuxiéme partie, nous avons utilis¢ la méthode développée pour le controle
d'un rouleau "tonneau", bien que les bases théoriques des rouleaux cylindriques ne puissent
s'appliquer au cas des rouleaux "tonneau". Nous avons donc effectué une expérimentation
sommaire sans utiliser de modele théorique pour prédire et interpréter les signaux obtenus.
Malgré cela, nous sommes parvenus a montrer que dans une configuration expérimentale
particuliere nous parvenons a détecter la présence d'un défaut et que nous obtenons des

signaux similaires de ceux obtenus pour le cas de rouleaux cylindriques.

Enfin dans un troisiéme et dernier sous-chapitre, nous avons proposé des pistes de
réflexion pour I'amélioration de la méthode de contréle non destructif des rouleaux. Durant
I'ensemble de nos travaux, nous avons constaté que la largeur de spectre de 'onde de surface
utilisée avait une importance primordiale dans la détection de défauts. Si I'on souhaite détecter
des défauts de petites dimensions, il est nécessaire d'adapter, augmenter ou décaler, le spectre

fréquentiel de I'onde émise. Cette adaptation devra se faire sous certaines conditions.

Des améliorations au niveau des scripts de calcul pourraient se révéler intéressantes
comme l'intégration des diagrammes de directivité théoriques dans le calcul des trajets de
propagation des ondes de surface ou encore la création d'un programme d'optimisation en
fonction des parametres expérimentaux modifiables afin de contrdler la surface la plus

importante possible en un nombre réduit de mesures.
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Une des problématiques clairement identifiées dans ce chapitre concerne l'absence de
bases théoriques pouvant décrire la propagation des ondes de surface hélicoidales dans une
géométrie de type tonneau. Cette géométrie ne respecte pas les hypotheses utilisées pour la
construction du modele cylindrique. Il est donc nécessaire de développer une nouvelle

approche théorique.

Enfin et pour conclure sur les pistes d'amélioration liées au contréle des rouleaux
"tonneau", les essais sur ces rouleaux nous ont montré a quel point la configuration
expérimentale se complexifiait pour ce type de structure. En posant un rouleau sur I'une de ses
faces comme nous le faisons pour un rouleau cylindrique, nous ne pouvons qu'effectuer une

b
mesure a la mi-hauteur du rouleau pour des raisons de contraintes optiques liées a la détection
par interférométrie. Pour remédier a cela, nous avons imaginé un systéme mécanique de mise
en inclinaison du rouleau "tonneau". Apres étude, la fabrication de ce systéme ne semble pas
. . o . , ) "
poser de problémes particuliers et pourrait s'avérer pertinent pour l'extension de 1'¢tude de la

méthode aux rouleaux "tonneau".
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ces travaux était d'étudier la propagation d'ondes ultrasonores générées et
détectées sans contact a l'aide de la méthode Ultrasons-Laser sur des rouleaux en acier et en
céramique utilisés dans la fabrication de roulements de haute précision destinés a l'industrie

aéronautique afin de développer une nouvelle méthode de controle non destructif.

Pour répondre a cet objectif, nous avons dans un premier chapitre présenté le contexte
de 1'¢tude et les différentes méthodes de contréle non destructif existantes. Nous avons vu que
l'utilisation de nouveaux matériaux comme la céramique posait la problématique de son
contrble. Historiquement les roulements sont fabriqués en acier et les manufacturiers comme
SKF possedent en conséquence des connaissances et une maitrise poussées dans le domaine
de la métallurgie. Cette caractéristique fait que l'essentiel des méthodes non destructives
utilisées reposent sur les propriétés électriques et magnétiques des métaux. La céramique étant

¢lectriquement isolante et non magnétique, ces méthodes ne sont pas exploitables.

Nous avons vu dans le chapitre I que le terme "rouleaux" englobait deux géométries
distinctes, le rouleau cylindrique, assimilable & un cylindre et le rouleau "tonneau",
comparable a un tonneau. Compte tenu de la contrainte géométrique, des matériaux, du temps
de controle et des types de défauts a détecter, nous avons choisi d'utiliser les ondes
ultrasonores de surface. Nous avons alors vu qu'il existait plusieurs méthodes de génération et
de détection d'ondes ultrasonores dans un matériau. La nécessit¢ de répondre le mieux
possible a la problématique initiale définie par SKF Aeroengine France, nous a poussé¢ a faire
le choix de la méthode Ultrasons-Laser qui permet la génération et la détection d'ondes
acoustiques sans contact. Nous avons alors étudié l'interaction d'une onde électromagnétique
avec la matiere dans le cas du régime thermoélastique pour les deux matériaux considérés

dans nos travaux en se basant sur I'hypothese de solides homogéenes et isotropes.

Ayant défini la méthode utilisée et les phénomenes physiques mis en jeu, le chapitre 11
a été consacré a la présentation de 1'aspect théorique des travaux. Nous avons tout d'abord
décrit les déplacements engendrés par une onde acoustique dans un matériau homogene,
isotrope et non piézoélectrique grace a la loi de Hooke. Nous nous sommes ensuite intéressés

aux deux types d'ondes de volume, l'onde longitudinale et 'onde transversale. Ces ondes de
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volume se propagent dans tout type de solide et leurs caractéristiques dépendent du matériau
considéré et de la géométrie du solide. Nous avons ensuite décris les ondes guidées, utilisant
la forme cylindrique du solide comme guide. Nous nous sommes intéressés aux modes de
Pochhammer-Chree et, plus particulierement, 1'onde de Rayleigh. Nous avons vu qu'elle
correspondait a une onde de surface dont la profondeur de pénétration dans le matériau est de

l'ordre de la longueur d'onde acoustique.

Nous avons ensuite calculé les diagrammes de directivité de différentes ondes
acoustiques pour les différentes formes de source les plus utilisées, une source ponctuelle dont
la tache focale est trés petite devant la longueur d'onde acoustique considérée, une source
point pour laquelle le diametre de la tache focale posséde une dimension finie et enfin une
source linéique, dont la largeur est considérée comme négligeable. Nous avons ainsi vérifié
que les formes des sources modifiaient ces diagrammes de directivité. En particulier, les
diagrammes de directivité¢ des ondes de surface calculés pour une source ligne ont montré
qu'il était possible d'obtenir un déplacement maximal suivant deux directions de propagation
de chaque coté de cette ligne. Cette particularité nous a permis de générer des ondes suivant
une direction bien définie. L'objectif étant de détecter un défaut débouchant, nous avons
déterminé trois configurations possibles en fonction l'inclinaison de la source linéique par
rapport a l'axe de révolution du cylindre. Pour un angle de 90°, nous générions une onde de
surface possédant un maximum d'énergie pour une direction axiale. Pour un angle de 0°, nous
obtenions une direction de propagation essentiellement circonférentielle et enfin si cet angle
avait une valeur comprise entre 0° et 90°, nous donnions naissance a une onde de surface
hélicoidale. La direction de propagation d'une onde de surface doit étre prise en compte pour
l'approche théorique. Nous avons donc pour chaque cas étudié, développé un modele afin de
calculer les vitesses de propagation des ondes et prévoir les trajets de celles-ci. Ces ¢éléments

nous seront utiles pour l'interprétation des signaux relevés durant nos expérimentations.

En nous basant sur ces travaux théoriques, nous avons présenté dans le chapitre I1I une
partie des expérimentations et détaillé la configuration mise en ceuvre pour ces essais. Dans
un premier temps, nous avons décrit le montage expérimental utilisé, en présentant les
différents instruments nécessaires a la génération et la détection des ondes de surface. Dans un
deuxiéme temps, nous nous sommes attardés sur les échantillons et avons souhaité¢ valider
expérimentalement l'absence de détérioration de I'échantillon en acier suite a I'élévation
thermique provoquée par l'utilisation du laser impulsionnel. Cette vérification nous assure que

dans la configuration sélectionnée, nous pouvons travailler en régime thermoélastique lors de
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Conclusion générale

la génération des ondes ultrasonores et donc qu'elle est adaptée au développement d'une

méthode de controle non destructif.

Nous avons incliné la source ligne a un angle de 90° par rapport a I'axe de révolution
du rouleau afin de privilégier une direction axiale des ondes de surface. Cette configuration
nous permet d'estimer la vitesse des ondes de surface et de vérifier la détectabilité d'un défaut

important.

Suite a ces résultats, nous avons modifi¢ la configuration expérimentale afin d'étudier
les ondes de surface décrivant un trajet circonférentiel autour du rouleau. L'étude théorique
nous a montré que pour ce type d'onde, un effet dispersif apparaissait a cause de la géométrie
cylindrique. Le calcul de courbes de dispersion nous a permis de calculer les vitesses de
propagation et d'estimer la variation de vitesse en fonction du diameétre du rouleau et de la
fréquence acoustique de l'onde de surface. Nous avons donc observé cet effet dispersif
expérimentalement sur un rouleau en acier et sur un rouleau en céramique. Comme pour une
onde de surface axiale, nous avons observé l'effet de l'interaction entre 'onde de surface et un
défaut et nous avons montré que l'analyse du signal permettait de détecter un défaut situé sur

le trajet de I'onde ultrasonore.

Le chapitre IV a été consacré a la partie expérimentale de notre approche innovante
pour le controle de géométries cylindriques pleines et bornées a 1'aide de la propagation des
ondes de surface hélicoidales et de leurs réflexions au niveau des faces. Le modele analytique
présenté au chapitre I nous a permis de montrer qu'en fonction de la fréquence acoustique, du
diamétre du rouleau et de l'angle d'inclinaison de la source ligne par rapport a l'axe de
révolution du rouleau, la vitesse de l'onde de surface variait. La représentation plane du
rouleau développée également au chapitre II nous a permis de prédire et d'interpréter le
déplacement mesuré par interférométrie. Dans un premier temps, nous avons effectué divers
essais afin de wvalider la nature hélicoidale et surfacique des ondes générées. Cette
confirmation nous a permis d'étudier la détection de défauts en nous basant sur les modeles
mathématiques. Nous avons alors montré qu'un défaut pouvait étre détecté par identification
des composantes fréquentielles réfléchies par celui-ci ou par analyse fréquentielle des signaux
relevés. La détection a été possible aussi bien pour des défauts naturels que pour des défauts
artificiels avec pour limite le rapport entre la longueur d'onde acoustique de I'onde de surface
et les dimensions du défaut. Seules les brilures n'ont pas pu étre mises en évidence. Pour

finir, nous nous sommes intéressés a l'influence du diamétre du cylindre et de la nuance du
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matériau. Nous avons alors constaté une différence dans les temps de vol. L'analyse de ce
parameétre pourrait étre exploitée pour vérifier les dimensions des rouleaux et d'effectuer un tri
des nuances d'acier. La méthode consistant a exciter des ondes de surface hélicoidales est
capable, en une seule mesure, de mettre en évidence la présence d'un défaut s'il est sur le trajet
d'une des ondes méme s'il est €loigné des zones de génération et de détection, de déterminer
les dimensions du rouleau et de vérifier la nature du matériau utilisé. Nous retenons de ce
chapitre que I'utilisation d'ondes de surface hélicoidales avec réflexion de celles-ci au niveau
des faces permet de controler une zone bien plus étendue que dans le cas d'ondes de surface se
propageant soit axialement, soit circonférentiellement. Cette méthode permet donc de réduire

significativement le nombre de mesures et en conséquence le temps de controle.

Le dernier chapitre a été consacré a une présentation d'essais complémentaires et aux
perspectives de la méthode Ultrasons-Laser. Dans un premier temps, nous avons comparé
cette méthode aux méthodes de contrdle non destructif utilisées dans le cadre de la fabrication
de rouleaux en acier. En effet, les méthodes industrielles disponibles sont majoritairement
basées sur les propriétés électriques et magnétiques des métaux. Pour ces essais, nous avons
utilisé un équipement basé sur les courants de Foucault et sur la magnétoscopie. Nous en
avons conclu que la méthode développée dans nos travaux apportent une méthode
automatisable pour contréler des rouleaux en acier et en céramique. Dans un second temps,
nous avons expérimenté sommairement la propagation d'ondes hélicoidales sur un rouleau
"tonneau". Il s'agit d'un autre type de géométrie utilisé comme élément roulant a la place des
rouleaux cylindriques. Cette géométrie complexifie la mise en ceuvre de systemes de controle
non destructif classiques, mais l'utilisation d'une méthode sans contact nous permet de nous
affranchir des problémes de génération et de détection des ondes ultrasonores. La forme en
tonneau modifie l'approche théorique, nous ne pouvons donc plus utiliser les modeles
précédents. L'expérimentation nous a permis de montrer que la propagation d'une onde de
surface hélicoidale sur un rouleau sphérique étant proche de celle observée sur un rouleau

cylindrique. La détection d'un défaut reste identique aux autres cas.

Dans un dernier temps, nous avons proposé des perspectives d'amélioration sur
différents points identifiés durant nos travaux, comme définir une largeur de bande acoustique
adaptée aux dimensions du défaut que 1'on souhaite détecter, intégrer les diagrammes de
directivit¢ des ondes de surface dans la représentation plane des trajectoires des ondes,
développer une approche théorique compléte pour prédire les phénomenes de propagation des

ondes ultrasonores de surface dans une géométrie de type "tonneau", interpréter les signaux
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acquis pour un rouleau "tonneau" et enfin proposer une réflexion sur la conception d'un

systéme optique ou mécanique permettant de contrdler plus efficacement ces rouleaux.

Etant donné notre partenariat avec I'entreprise SKF, nous avons choisi de valoriser les
travaux prioritairement par un brevet, afin de protéger les aspects innovants de la méthode de
controle non destructif par Ultrasons-Laser dédiée aux rouleaux. Ce brevet permettra a SKF

de protéger de cette méthode de controle vis-a-vis de ses concurrents.
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Résumé

L'arrivée de nouveaux matériaux dans les industries manufacturieres engendre de nouvelles
problématiques de contrdle. C'est notamment le cas pour l'entreprise SKF qui introduit dans
ses roulements des rouleaux en céramique. Ces rouleaux peuvent avoir deux géométries
différentes, en forme de cylindre ou de tonneau. La plupart des méthodes de Controle Non
Destructif dédiées aux rouleaux en acier ne sont pas exploitables pour ceux en céramique,
c'est pourquoi il est nécessaire de développer une nouvelle approche.

Dans ces travaux, nous nous sommes intéressés a la méthode Ultrasons-Laser. L'utilisation de
lasers permet de générer et de détecter des ondes ultrasonores sans contact sur des structures
en acier ou en céramique. Une étude des diagrammes de directivité pour les sources les plus
communes et le calcul des courbes de dispersion liées a la géométrie cylindrique ont été
effectués. Ces éléments nous ont permis d'interpréter les signaux acquis expérimentalement.
Nous avons alors pu montrer que la méthode était efficace pour la détection de défauts de
différentes natures sur des rouleaux de forme cylindrique en acier et en céramique. Une
méthode originale a été proposée et étudiée théoriquement et expérimentalement afin de
réduire significativement le temps de contréle d'un rouleau et ainsi optimiser la méthode.
Cette méthode a été étendue avec succes aux rouleaux de forme "tonneau".

Mots-clés : ultrasons-laser, onde de surface, détection de défauts, cylindre, roulements.

Abstract

The development of new materials in industries creates new issues about their control. It is the
case for SKF introduces ceramic rollers in its bearings. These rollers can have two different
geometries, cylinder or barrel. Most methods of Non Destructive Testing developed for steel
rollers analysis are not adapted for ceramic rollers. In fact, these equipments use electrical of
metal materials properties to control a solid. In consequence, it is necessary to develop a new
approach for ceramic structures.

In this report, we are studying Ultrasonics Laser method. The use of lasers allows to generate
and to detect ultrasound waves without contact on steel or ceramic media. A study of
directivity patterns for the most common thermoelastic sources and calculation of dispersive
curves due to cylindrical geometry have been done. The results of these studies allow us to
interpret different signals obtained during ours experimentations. We have shown that the
method was efficient for the detection of different types of defects present on ceramic and
steel rollers. An original approach has been proposed and studied, theoretically and
experimentally, to reduce significantly the time of control for a cylindrical roller. This
approach have been extended to a ceramic barrel roller with success.

Keywords : laser ultrasonics, defects detection, surface wave, cylinder, bearings
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