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Résumé

L'objectif de cette these est de mettre au point une méthode de Contréle Non
Destructive (CND) permettant de détecter et de caractériser les fissures de fatigue dans
des composants métalliques. La premiere partie de ces fissures est ouverte et
débouchante, détectable par méthode ultrasonore conventionnelle. Cependant, selon le
type de sollicitation subie par le composant mécanique, une partie de cette fissure peut
étre fermée, invisible aux ultrasons. Les conséquences de la sous-estimation de la
profondeur des fissures peuvent étre dramatiques car la durée de vie des composants
mécaniques s'en trouve largement diminuée. L'enjeu de cette thése est de mettre au point
une méthode de CND ultrasonore permettant de détecter et de caractériser la partie
fermée de ces fissures.

Le premier chapitre de ce manuscrit traite de la description et du contréle non
destructif des fissures dans les pieces métalliques, notamment de la fermeture des
fissures et de son impact sur les performances des différentes méthodes de CND. Apres
avoir mis en évidence l'intérét des méthodes d’acoustique non linéaire pour le
dimensionnement des fissures fermeées, le deuxiéme chapitre fait I'état de I'art de ce type
de méthode de CND. Il a pour but de sélectionner les méthodes aux meilleures capacités
de dimensionnement, et dont l'industrialisation est envisageable. Au chapitre 3, la
premiere méthode sélectionnée dite de «l'onde pompe » est mise en place sur des
échantillons fissurés. Elle a pour but d’alternativement ouvrir et fermer les fissures a
I'aide d'une onde basse fréquence de forte amplitude. Ses résultats sont ensuite discutés
grace a une modélisation analytique du comportement des fissures fermées. Au chapitre
4, I'attention est portée sur la « sollicitation thermique » des fissures fermées qui vise a
ouvrir les fissures grace a la contraction du matériau générée par un refroidissement local
de la piéce a controler. Sa meilleure capacité d’ouverture des fissures par rapport a 'onde
pompe est mise en avant, et les différents phénomenes physiques en jeu tout au long de
I'ouverture de la fissure sont étudiés pour caractériser cette méthode innovante.
L’'industrialisation de la méthode est finalement envisagée avec des essais sur une piece
réelle dans des conditions expérimentales de contréle industriel.

Mots clés : controle non destructif, fissure fermée, ultrason non linéaire, sollicitation
thermique, onde pompe, acier



Abstract

The aim of this thesis is to develop a non-destructive testing (NDT) method for
detecting and characterizing fatigue cracks in metal components. The first part of these
cracks is open, detectable by conventional ultrasonic methods. However, depending on
the type of stress to which the mechanical component is subjected, part of the crack may
be closed, making it invisible to ultrasound. The consequences of underestimating crack
depth can be dramatic, as the service life of mechanical components is greatly reduced.
The focus of this thesis is to develop an ultrasonic NDT method for detecting and
characterizing the closed part of these cracks.

The first chapter of this manuscript deals with the description and non-destructive
testing of cracks in metal parts, especially crack closure, and its impact on the
performance of different NDT methods. After highlighting the interest of non-linear
acoustic methods for the dimensioning of closed cracks, the state of the art of these
methods is reviewed in the second chapter. Those with the best sizing capabilities, also
considering the possibility of industrialization are then selected for our study. In Chapter
3, the first sectioned "pump wave" method is implemented experimentally on cracked
samples and the results are discussed using analytical modelling of the behaviour of
closed cracks. Chapter 4 is focused on the "thermal solicitation" of closed cracks using
local cooling of the test specimen. The better crack-opening capabilities of this method
compared with the pump wave are highlighted. The various physical phenomena involved
are studied, and the industrialization of the method envisaged with tests on a real part
under industrial control experimental conditions.

Keywords : non-destructive testing , closed crack, nonlinear ultrasound, thermal
solicitation, pump wave, steel
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Introduction générale

Le Contréle Non Destructif (CND) représente I’ensemble des méthodes
permettant de fournir une information sur la santé d’une piece ou d’une structure sans
altérer son état de santé. Dans I'industrie maritime (comme dans d’autres secteurs
comme 'aéronautique, le nucléaire, etc.), il est d'une importance critique pour garantir
la durabilité et la performance des sous-marins et des batiments de surface ainsi que la
sécurité des équipages. Ces méthodes de contrdle sont appliquées lors d’inspections
regulieres effectuées pour suivre 'avancement de 'endommagement de la piece a
controler. La fiabilité des résultats des mesures de CND est donc fondamentale car elle
oriente les décisions de maintenance, de réparation ou de remplacement des
composants. Fgalement, avoir des méthodes de CND efficaces permet d’évaluer la durée
de vie restante des pieces mécaniques, de minimiser les temps d'arrét pour entretien et

réparation, et de réduire les colits opérationnels.

Que ce soit lors de leur fabrication ou de leur utilisation, de multiples types de
défauts peuvent apparaitre. Dans les matériaux métalliques, les fissures représentent un
danger particulierement important car une fois amorcées, elles se propagent
progressivement jusqu’a devenir critiques pour I'intégrité de la piece. Si elles ne sont pas
détectées a temps, de sérieux risques de rupture de la piece sont alors encourus. Au cours
de leur propagation, les fissures peuvent développer un caractere fermé, c’est-a-dire que
leurs parois sont partiellement ou totalement en contact. Du point de vue du contrdle non
destructif, ce phénomene altere la détection et le dimensionnement des fissures.
Comprendre comment et pourquoi la fermeture des fissures impacte les méthodes de

CND est donc essentiel.

AToccasion d'une campagne d’inspection réalisée par Naval Group, des essais ont
permis de mettre en évidence que certaines fissures rencontrées (piece en acier)
possedent une fermeture importante. En comparant les résultats des méthodes de CND
aux résultats des études destructives, il a été montré que pour une profondeur mesurée
de maniere non destructive entre 2 mm et 3 mm, la profondeur réelle de ces fissures se
situe plutdt entre 3 mm et 5 mm. Dans ce manuscrit, nous allons étudier ces fissures
problématiques et développer une méthode de controle non destructif innovante

permettant d’améliorer considérablement le dimensionnement de ce type de défaut.

Afin de répondre a cette problématique, nous commencerons dans le premier
chapitre de ce manuscrit par décrire le phénomeéne de fissuration et les origines de la
fermeture. Nous expliquerons pourquoi parmi les méthodes de CND actuelles, la

méthode des ultrasons est la plus adaptée a notre cas d’utilisation. Puis nous
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caractériserons la partie fermée des fissures de nos échantillons en observant I’évolution
de la partie ouverte des fissures et leur réponse ultrasonore pendant leur ouverture par

un essai de flexion.

Une fois le probleme posé, nous explorerons dans le chapitre 2 le contréle des
fissures fermées grace a l'acoustique non linéaire car ce type de méthode ultrasonore
possede de meilleures performances que les méthodes usuelles sur les fissures fermées.
Nous nousintéresserons aux phénomenes non linéaires exploités, puis nous détaillerons
une a une les différentes méthodes d’acoustique non linéaire pour comprendre leur
fonctionnement et leurs limites. Nous terminerons ce chapitre en sélectionnant les deux
méthodes ayant le potentiel de résoudre la problématique du sous-dimensionnement
des fissures fermées. Un des criteres importants retenus est applicabilité de la méthode
dans un contexte industriel puisque des essais in situ seront réalisés pour tester la

méthode dans des conditions réelles d’utilisation.

Dans le chapitre 3, nous étudierons la modulation de 'onde ultrasonore par une
onde pompe. Cette méthode a pour principe d’alternativement ouvrir et fermer les
fissures a l'aide d’une onde basse fréquence dite « pompe » afin de faire varier leur
réponse ultrasonore au cours du temps. Nous détaillerons comment il est possible de
générer une telle sollicitation et décrirons la méthode de dimensionnement des fissures
utilisée au cours de 'ouverture de 'onde pompe. Cette méthode sera appliquée sur 12
fissures différentes afin de caractériser expérimentalement ses performances. Enfin, une
modélisation analytique du comportement mécanique des fissures fermées sera ensuite
réalisée pour mieux comprendre les résultats expérimentaux. Elle permettra de faire des
liens entre la sollicitation dynamique de la pompe et la sollicitation quasi-statique de

Pessai de flexion réalisé au chapitre 1.

Dans le chapitre 4, nous étudierons la deuxieme méthode retenue. Cette méthode
remplace 'onde pompe par une sollicitation thermique des fissures. L’ouverture des
fissures se fait grace a la contraction du matériau créée par un refroidissement local de la
piece fissurée. Comme pour la méthode de 'onde pompe, nous commencerons par
analyser expérimentalement la sollicitation thermique pour ensuite développer une
modélisation permettant de mieux comprendre les phénomeénes physiques en jeu. Nous
montrerons que la capacité d’ouverture de cette nouvelle méthode est meilleure que celle
de 'onde pompe et se rapproche de 'ouverture totale des fissures observée avec I’essai
de flexion. Un autre avantage de cette méthode est que le dispositif expérimental est
simple a mettre en place. C’est pourquoi nous décrirons aussi dans quelle mesure la

sollicitation thermique peut étre appliquée dans un environnement industriel.
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Nous synthétiserons finalement les différents travaux réalisés dans la conclusion
du manuscrit et nous montrerons pourquoi la sollicitation thermique est une méthode

prometteuse pour le dimensionnement des fissures fermées.
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1.1. Introduction au phénomene de fissuration

Chapitre 1: Description et controle non
destructif des fissures dans les pieces

métalliques

1.1. Introduction au phénomene de fissuration

Dans le monde industriel, ’'apparition de défauts au sein des pieces mécaniques
est une problématique importante. La compréhension de leurs mécanismes de formation
et de propagation est donc cruciale pour garantir la qualité des pieces mécaniques et la
sureté de leur utilisation. Les défauts peuvent étre classés en deux catégdories:
volumiques et non-volumiques. Les défauts volumiques comme les soufflures, les
inclusions, etc. dégradent les propriétés mécaniques de la piece, mais leur taille n’évolue
pas au cours de la sollicitation. Leur existence est donc tolérée si leur nombre/dimension
ne dépasse pas une certaine limite. A I'inverse, les défauts non volumiques se propagent
lors de la sollicitation de la piece. Ce type de défaut est donc dangereux car méme s’ils ont
une taille initiale faible, ils peuvent évoluer et & terme causer la rupture de la piece. Les
fissures font partie de cette deuxieme catégorie de défauts et leur origine peut varier en
fonction des cas. Dans cette partie, nous allons les décrire.

1.1.1. Formation de fissures dans les pieces métalliques

1.1.1.1. Apparition de fissures au cours du procédé de fabrication

La phase de fabrication d’une piece en acier est une période propice a I’'apparition
de défauts. En effet, si le procédé de fabrication est mal réalisé, le risque de non-
conformité de la piece finale est important. Avec les procédés de soudage, des défauts
peuvent apparaitre dans ’assemblage final si les parametres de soudage sont mal choisis.
C’est pourquoi les soudures sont toujours inspectées en fin de fabrication pour en
garantir la qualité.

Pendant le soudage, la fissuration se produit en raison d'une concentration de
contraintes élevée dans la soudure. On peut distinguer deux types de fissurations : la
fissuration a chaud et la fissuration a froid. La premiere se produit dans la zone fondue
pendant la solidification du bain de fusion (voir Figure 1-1a), surtout s’il y a un fort bridage
des piéces (qui entrainera un rétreint localisé en zone fondue), la présence de soufre et de
phosphore (qui sont encore liquides vers 1000°C) et un grand volume de bain de fusion
qui amplifie les phénomenes. La fissuration & froid survient dans la Zone Affectée
Thermiquement (ZAT). Elle peut étre attribuée a la présence d'hydrogene piégé dans la
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Chap. 1 : Description et contrdle non destructif des fissures dans les pieces métalliques

soudure ou aux concentrations de contraintes résiduelles qui se développent pendant le
refroidissement du métal fondu. Ces fissures apparaissent lors de la formation de
martensite vers 300°C, ce qui les distingue des fissures a chaud qui apparaissent vers
1000°C.

Figure 1-1: Exemple de fissuration a chaud pouvant apparaitre dans les soudures (Coniglio et Cross 2009)

1.1.1.1. Création de fissures pendant la mise en service de la piece

La fatigue est le phénomene de dégradation du matériau apparaissant sous 'effet
d’une charge cyclique. Méme si cette contrainte se situe en dessous de la limite élastique
du matériau, si le nombre de cycles appliqué a la piece est suffisamment grand, cela va
générer un endommagement pouvant aller jusqu’a la rupture complete de la piece. Le
phénomeéne de fatigue est alors responsable de I'initiation de fissures dans un matériau
sain puis de leur propagation. La durée de vie d'une piece mécanique soumise au
phénomene de fatigue peut étre divisée en 3 régions (Jiang 1994) :

e La premiére est la phase d’amorcage de la fissure. Généralement aux endroits a
forte concentration de contrainte ou des microfissures invisibles a I'ceil nu
s’accumulent au fil du temps ;

e La deuxieme est la phase de propagation. Une fois qu'une microfissure a atteint
une taille critique, sa vitesse de propagation se stabilise et augmente de facon
réguliere ;

e Latroisieme estla phase de rupture. Lorsque la taille de la fissure dépasse sa limite
d’instabilité, sa vitesse de propagation augmente brusquement. La fissuration de
la piece n’est alors plus contro6lée, ce qui provoque rapidement la rupture de la
piece;

La fissure amorcée représente une discontinuité dans le matériau qui modifie le
champ de contrainte initialement présent dans la piece saine pendant sa sollicitation.
Une contrainte bien plus forte se forme alors en pointe de fissure par rapport au reste du
matériau (voir Figure 1-2). Cette concentration de contrainte locale fait d’abord plastifier
le matériau en pointe de fissure puis, si elle dépasse la résistance a la rupture du
matériau, engendre la propagation du défaut.
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Distribution des
| contraintes

e

Figure 1-2: Distribution des contraintes dans une plaque entaillée sous traction (Zalt 2012)

Pour quantifier cette augmentation locale des contraintes, nous utilisons le
coefficient de contrainte K. Il est défini comme le rapport de la contrainte maximale
présente en pointe de fissure (o,qx) €t la contrainte nominale qui serait présente en
I’absence de fissure (0,0m):

Omax

K =
O-TlOm

Comme la sollicitation est cyclique, nous définissons a partir de ’expression de K,
la variation de concentration de contrainte au cours d’un cycle de chargement AK =
Kmax — Kimin avec Ky €t Kpyin les valeurs maximales et minimales des valeurs de K
atteintes pendant un cycle de sollicitation. Avec cette expression de AK, plus la taille de
la fissure est importante, plus AK augmente, ce qui en fait un bon outil pour représenter
Pavancement de la fatigue du matériau. Lorsque nous observons la vitesse de
propagation da/dN (en mm par nombre de cycles) en fonction de In (AK), les 3 phases de
la propagation de fissure évoquée précédemment apparaissent clairement (amorcgage,

propagation et rupture voir Figure 1-3).

da
aN |

AK, AK. InAK
Figure 1-3: Loi de propagation générale, A : Zone d’amorce de la fissure, B : Zone de propagation de la fissure,

C :Zone de rupture (Jiang 1994)

Pendant la phase de propagation des fissures (zone B Figure 1-3), la stabilité de la
vitesse de propagation se traduit par la linéarité de la relation entre da/dN et In(AK). En
se basant sur cette propriété, des lois permettent de modéliser 'avancement de la fatigue
comme la loi de Paris (Jiang 1994). Cette loi permet d’estimer la vitesse de propagation de
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fissure a partir de In(AK) et de deux constantes (C, m) dépendantes du matériau et de la
sollicitation :

da
— = C(AK)™ 1.1
— = C(8K) (1)
La loi de Paris peut ensuite étre modifiée ou enrichie pour décrire plus finement
le comportement des fissures. D’autres modeles plus poussés prennent par exemple en
compte les caractéristiques du matériau ou les parametres du chargement en fatigue de
la piece (Chowdhury et Sehitoglu 2016; Jiang 1994).

Cette loi n’est pas valable pour les phases d’amorcage et de rupture, mais permet
de décrire I’évolution de la propagation de la fissure entre ces deux phases critiques. Ce
type de calcul est alors utile dans le cadre du calcul de la durée de vie d’une piece
mécanique soumise a une sollicitation en fatigue. Un autre outil classique de ce genre de
probléme est la courbe de Wohler (voir Figure 1-4). Egalement appelée courbe S-N, elle
représente la relation entre le niveau de contrainte appliqué a une piece et le nombre de
cycles de chargement qu'elle peut supporter avant de rompre. Sur cette courbe, nous
observons pour les nombres de cycles élevés une asymptote horizontale appelée « limite
de fatigue ».Pour une sollicitation inférieure a cette contrainte limite, la durée de vie de
la piece peut étre considérée comme infinie car aucun endommagement n’apparait au
cours de la vie de la piece. Cette courbe est essentielle pour évaluer la durée de vie en
fatigue des composants soumis a un chargement de fatigue.

Contrainte

Domaine

Domaine, d'endurance! Domaine d'endurance
= [ — —_—
Oligocyclique limitée Lillimitee

Lim.

d'endurance &
(N) eveles \ Y
:
fatigue (o) L L
- N

o
Temps en nombre de cycles

Figure 1-4: Forme générale d’une courbe de Wohler (Zalt 2012)

La fatigue d’une piéce peut étre le résultat d’une sollicitation mécanique (flexion,
traction, etc.) mais aussi d’une sollicitation thermique. Lorsquun gradient de
température est imposé a la piece, des déformations liées a la dilatation thermique du
matériau sont induites dans la piece, la sollicitant alors mécaniquement (Arakcheev et
al. 2015). Lors de sa répétition, cette sollicitation thermique modifie les propriétés
mécaniques du matériau et provoque la formation de réseaux de fissures (voir Figure
1-5).
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1.1. Introduction au phénomene de fissuration

Figure 1-5: (a) Endommagement en surface d’un acier faiblement allié (H13) da a la fatigue thermique (Starling
et Branco 1997), (b) Fissure propagée par fatigue thermique apres initiation de la fissuration en pointe d’entaille
dans un acier H13 (Jia et al. 2015)

Un troisieme type de fissuration apparaissant au cours de I'utilisation d’une piece
est la corrosion sous contrainte (CSC). Pour qu’il apparaisse, ce type de fissuration doit
réunir trois conditions. Tout d’abord, il faut que le matériau soit sensible & la CSC car tous
les matériaux ne sont pas sensibles a ce type de fissuration. Ensuite, il faut que le
matériau soit sous contrainte avec un chargement statique ou alterné. Et enfin, le
matériau doit étre en contact avec un environnement corrosif (en pratique souvent
aqueux). l’étude de ce type de fissuration implique donc I’étude de la corrosion, de la
métallurgie et de lamécanique de la rupture, ce qui le rend complexe et encore tres étudié
(Khalifeh 2019). L’initiation de la CSC peut se faire dans de nombreux endroits (porosités,
fissure de fatigue, marque d’usinage, défaut de revétement, etc.) et sa propagation se fait
a travers les grains du matériau (transgranulaire voir Figure 1-6a) comme entre les
grains (intergranulaire voir Figure 1-6b).

Thread root

Figure 1-6: Image au microscope optique d'une fissure de corrosion sous contrainte : (a) Transgranulaire dans un
acier inoxydable austénitique, (b) Intergranulaire dans un acier inoxydable martensitique (Lynch 2011)

1.1.2. Phénomene de fermeture des fissures

Lors de sa propagation en fatigue, une fissure peut prendre des géométries
différentes en fonction de la sollicitation et des propriétés du matériau. Les fissures
peuvent étre droites, en zig-zag, ramifiées, etc.. Au-dela de ces caractéristiques
géométriques, la fissure peut aussi avoir un caractere fermé. Une fissure est dite
« fermée » lorsqu’une portion significative de ses parois est en contact. On distingue
trois causes principales :

e La fermeture due a la plastification du matériau en pointe de fissure : avec la
concentration de contrainte en pointe de fissure, le matériau dépasse localement
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sa limite de plasticité. Un sillage plastique se forme alors autour de la fissure (voir
Figure 1-7) et les mouvements de matiere créés par les dislocations créent une
contrainte de compression résiduelle entre les parois de la fissure (Reinhard et
Riemelmoser 1998) ;

e Lafermeture due a l’oxydation : Lors de la sollicitation de la piece, une couche de
produits de corrosion peut se former sur les parois de la fissure (voir Figure 1-7).
Cela crée une surépaisseur remplissant I'intérieur de la fissure faisant le lien entre
les deux parois initialement détachées (Suresh, Zamiski, et Ritchie 1981) ;

e La fermeture due a la rugosité des parois de la fissure: Avec la rugosité, la
morphologie du profil des parois de la fissure peut contenir des aspérités de taille
importante par rapport a ’écartement des fissures appliqué par la sollicitation.
Lorsque la contrainte est reldchée, un léger décalage entraine alors une entrée en
contact prématurée des deux parois (voir Figure 1-7) (Suresh, Zamiski, et Ritchie

1981) ;
Pas de Fermeture induite Fermeture induite Fermeture induite
fermeture par la plasticité par oxydation par la rugosité
o~
e ?\0\7
Figure 1-7: Illustration des différents types de fermeture (Suresh, Zamiski, et Ritchie 1981)

En pratique, ces trois phénomeénes n’apparaissent que tres rarement seuls. La
fermeture est en général le résultat de la combinaison d’au moins deux d’entre eux
(Suresh, Zamiski, et Ritchie 1981). Aussi, les fissures ne sont que partiellement fermées
car le contact entre les deux parois n’est jamais présent sur 'entiereté du profil de fissure.

Du point de vue de mécanique, une pression de contact résiduelle se trouve au
niveau de I'interface de la partie fermée de la fissure et impacte le mouvement des parois
(Renshaw, Holland, et Thompson 2008). Pour que la fissure soit totalement ouverte, une
charge minimale doit étre appliquée a la fissure afin de séparer ses deux parois (de Matos
et Nowell 2009; Tschegg 1983). Cette caractéristique est tres importante car en dessous
de cette contrainte seuil, la sollicitation mécanique ne met pas sous tension la pointe de
la fissure. Aucune concentration de contrainte n’est alors observée en pointe de fissure,
ce qui empéche la fissure de se propager. Dans les modeles de fatigue, cela se traduit par
le remplacement de la variation du coefficient de concentration de contrainte AK par sa
variation effective AK,rr = Kmax — Kop avec K,y le coefficient de concentration de
contraintes nécessaire pour ouvrir totalement la fissure (voir I'illustration en Figure 1-8).
Ce nouveau parametre est plus représentatif de la contrainte utile a la propagation du

a

défaut et la loi de Paris devient : Z—N= C(AKeff)m (Tschegg 1983; Vor 2009). En
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1.1. Introduction au phénomene de fissuration

mécanique de la rupture, la fermeture de la fissure est donc définie comme la sollicitation
minimale a appliquer pour ouvrir totalement la fissure. Son roéle est positif pour
Iintégrité du matériau puisqu’elle réduit la sollicitation effective appliquée a la fissure et

donc sa propagation.

Kl]'lﬂx

Fissure ouverte

O o ARt L S A

Fissure fermée
Kiin t--=mmmmmm ™ LM

Temps t

Figure 1-8: Variation du coefficient de concentration de contrainte en pointe de fissure lors d’un essai de fatigue
sur une fissure fermée (Vor 2009)

Des problemes de fermeture ont été relevés avec différents types de fissuration
comme la corrosion sous contrainte (Horinouchi et al. 2012; Ohara, Nakajima, Tsuji, et al.
2019; Ohara et al. 2008), la fatigue thermique (Ohara, Nakajima, Tsuji, et al. 2019) ou la
fatigue mécanique (Vor 2009). Industriellement, cela représente donc un large champ
d’application. De plus, méme si une fissure est initialement ouverte lors de sa formation,
le caractere fermé peut se développer plus tard lors de sa propagation en fatigue.
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1.2. Présentation des méthodes de controle non destructif des
fissures

Le contréle non destructif (CND) regroupe I'ensemble des méthodes visant a
évaluer la qualité et l'intégrité des matériaux et des structures sans les dégrader par
rapport a leur état initial. Il a pour objectif de caractériser les matériaux et de détecter,
localiser et/ou dimensionner les différents défauts présents dans la piece a controler. Ce
genre de contrdle est en général réalisé au moment de la fabrication mais aussi lors de
campagnes d’inspection régulieres au cours de la vie de la piece mécanique. En
identifiant les défauts lors des controles mis en place, le CND permet de minimiser les
risques de défaillances des systemes mécaniques. Il est trés présent dans des domaines
comme l'aéronautique, l'énergie et la construction pour contrbler I'intégrité des
structures.

Pour choisir une méthode de CND, beaucoup de parametres sont a prendre en
compte. Il faut que la méthode soit adaptée au type de défaut recherché. Dans notre cas,
nous cherchons a détecter, localiser et dimensionner des fissures, notamment leur
profondeur. Ensuite, la méthode choisie doit étre adaptée au matériau de la piece étudiée
et étre compatible avec les problemes d’accessibilité des défauts. Nous allons donc
commencer par décrire la piece a controler et ses fissures pour ensuite en déduire la
méthode de CND la plus adaptée a notre probleme.

1.2.1. Description de la piece a controéler

La piéce a controler est faite d’acier faiblement allié 1I6MNDS5. Elle est de forme
tubulaire (40 mm d’épaisseur) et recouverte d'une chemise qui a été posée par frettage
(voir Figure 1-9a). La zone fissurée se situe a la limite de la chemise ou quelques
millimetres en dessous (voir zone rouge en Figure 1-9b).

| . (®) y
@ Piece JChemlse. - T_})(

Chemise |

Piece

140 mm

Figure 1-9: (a) Description de la piéce a controler (gris) et de sa chemise (bleu), (b) Position de la zone fissurée

Les fissures sont issues de la fatigue de la piece, plus précisément du mécanisme
de « fretting fatigue » qui se produit avec les assemblages frettés. Lors de la mise en
rotation d’un assemblage, un léger glissement/décollement se produit pres du bord de
contact a cause de 'effort de flexion (voir Figure 1-10). Ce processus d’endommagement
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peut étre divisé en trois phases distinctes. Tout d’abord, le frottement entre la chemise et
la piece frettée au cours de l'utilisation de I'assemblage retire la couche d'oxyde sur les
surfaces en contact. Apres les premiers cycles, la couche d'oxyde est completement
éliminée et les matériaux sous-jacents commencent a adhérer, entrainant le
développement de micro-soudures. Les cycles de charge supplémentaires rompent
ensuite ces micro-soudures, formant des débris d'usure a I'interface entre le chemise et

la piece frettée, provoquant ensuite le développement de microfissures (Croccolo et al.
2022; Dieu et al. 2023).

I

Fretting
Damage

contact border

|-

Figure 1-10: Représentation schématique du mécanisme de fretting fatigue (Dieu et al. 2023)

Avec ce frottement, la zone de contact entre I’axe et la chemise peut étre divisée
en 3 parties (voir Figure 1-11) :

e Lazone centrale (zone I) non endommagée ot les efforts de serrage dus au frettage
de la chemise empéchent 'assemblage de bouger ;

e Lazone située a 'extrémité de la chemise (zone III) ot le mouvement relatif entre
laxe et la chemise est le plus important. Cette zone est alors celle ou
I’endommagement est le plus marqué ;

e [a zone intermédiaire (zone II) ou 'endommagement est visible mais moins
marqué qu’a 'extrémité de la chemise ;

L’initiation des fissures de fatigue ne se fait donc pas systématiquement a ’extrémité de
la chemise mais aussilégerement en dessous ce qui explique le positionnement de la zone
fissurée de notre piece (voir Figure 1-9b).

Zone Il
Zone Il
/ Zone |
I‘II

+
L L Ly L, Ly
e ——

Edge contact

L|II

Figure 1-11: Photo des zones endommagées sur une maquette de fretting fatigue une fois la chemise déposée
(Dieu et al. 2023)

Apres découpe d’un échantillon de la piece fissurée, nous observons que les
défauts recherchés sont de I'ordre de plusieurs millimetres. Ils prennent une forme de
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virgule, ce qui leur donne une légere inclinaison par rapport a la surface (voir Figure
1-12).

Figure 1-12: Image obtenue au microscope d'une fissure issue de nos échantillons aprés examen destructif de la
piece
L’échantillon prélevé a ensuite été rompu par choc pour pouvoir observer

Iintérieur des fissures (voir Figure 1-13). Nous observons la présence d’une couche
d’oxyde sur la paroi de la fissure et que sa profondeur évolue entre 3 mm et 5,4 mm.

Figure 1-13: Visualisation de I’intérieur d’une fissure apreés son ouverture par rupture brusque de 1'échantillon
par choc
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1.2.2. Choix de la méthode de controle non destructif

1.2.2.1. Inspection visuelle

La premiere des méthodes de CND a envisager est l'inspection visuelle. Elle
consiste a inspecter une zone a ’ceil nu ou a l'aide d’une loupe, endoscope, etc. pour
repérer la présence de défauts a la surface de la piece controlée. Cette technique permet
de repérer les défauts surfaciques les plus importants. Cependant, quand les défauts
recherchés sont trop fins/non visibles ou que les conditions d’observation sont dégradées
(mauvais état de surface, etc.), cette méthode peut étre inefficace. Elle ne permet pas non
plus d’évaluer la profondeur des défauts. C’est pourquoi d’autres méthodes comme le
ressuage, la magnétoscopie, la radiographie, les courants de Foucault et les ultrasons ont
été développées. Ces différentes méthodes se basent sur I'utilisation de phénomenes
physiques différents, leur donnant des avantages et inconvénients par rapport a chaque
cas d’utilisation.

1.2.2.2. Ressuage

L'objectif du contréle non destructif par ressuage est de détecter des défauts
débouchants. Il comprend une phase de préparation de la surface a contréler pour
dégager I'acces aux fissures. C’est pourquoi tout revétement, peinture ou contaminant
doit étre enlevé de la surface a inspecter. Ensuite, un liquide pénétrant est appliqué sur
la surface nettoyée afin de remplir les défauts présents (voir Figure 1-14a). Apres avoir
essuyé la surface pour enlever l'exces de liquide pénétrant (voir Figure 1-14b), un
révélateur est ensuite appliqué (voir Figure 1-14c). Sous forme d’une poudre fine ou d’'un
aérosol, le révélateur a pour role d’absorber par capillarité le liquide pénétrant restant
dans les défauts pour faire ressortir les indications qui pourraient étre invisibles a I’ceil
nu. Une fois le temps de développement attendu, I'inspecteur réalise 'examen visuel de
la surface contrélée. Les indications visibles permettent de détecter la présence de
défauts débouchants, mais aussi d’évaluer leur étendue en surface. Cependant, cette
méthode peut étre directement rejetée car méme si elle permet de mettre en évidence la
présence de fissures, elle ne donne pas d’estimation de la profondeur des fissures
détectées.

Jet d'eau pulvérisee

Film de liquide pénétrant
Film revelateur

A

@

Figure 1-14: Controle par ressuage : (a) Application et pénétration dans la fissure du liquide pénétrant, (b)

Enlévement de ’excédent de pénétrant, (¢) Révélation du pénétrant (Dumont-Fillon 1996)
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1.2.2.3. Magnétoscopie

La magnétoscopie permet la détection des défauts débouchants mais aussi de ceux
sous-jacents (jusqu’a quelques millimetres sous la surface) dans une piece
ferromagnétique. Avec cette méthode, un champ magnétique puissant est appliqué a la
piece controlée. En cas de présence d’un défaut, les lighes de champs sont perturbées,
générant un flux dit « de fuite » créant des concentrations de flux en surface (voir Figure
1-15a). Pour révéler la position du défaut, un révélateur magnétique est appliqué sur la
surface controlée (poudre magnétique, limaille de fer, liquide ferromagnétique, ..). Le
gradient du champ d’excitation provoqué par le flux de fuite aux alentours des
discontinuités crée une force d’attraction sur les particules du révélateur. Les défauts
sont alors visibles grace a accumulation locale de particules magnétiques en surface
(voir Figure 1-15b). Cette méthode est souvent comparée au ressuage puisqu’elles ont des
capacités tres similaires. Comme pour le ressuage, méme si la magnétoscopie permet de
détecter des fissures en surface, cette méthode peut aussi étre rejetée car elle ne permet
pas de dimensionner la profondeur des défauts détectés.

Arrangement de

i la poudre magnétique

Défaut débouchant Lignes de champ Défaut interne

magnétique dans la piéce Amas de poudre magnétique au droit des défauts

Figure 1-15: Controle par magnétoscopie (Dumont-Fillon 1996)

1.2.2.4. Radiographie

L’examen par radiographie utilise une onde électromagnétique de tres courte
longueur d’onde (soit rayons X soit rayons ¥). Pendant le controle, la piece est traversée
par le rayonnement et I'intensité qui en sort est évaluée par un film radiographique (voir
Figure 1-16a). Les zones les plus sombres du film sont celles ayant été les plus irradiées.
Le faisceau a donc été moins atténué a ces endroits lors de son passage a I'intérieur de la
piece, possiblement a cause de la présence d’'un défaut (voir Figure 1-16a). La condition
pour quun défaut soit détecté est alors que sa taille provoque un changement
d’atténuation du faisceau significatif par rapport a la partie saine de la piéce.
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DN —
Rayonnement X ou y
”,
Dix-Aax) ——
Source
Matériau
Dix) —

Film radiographique

Figure 1-16: (a) Visualisation de 'image d'un défaut sur un film radiographique

Dans notre cas, la source doit étre positionnée sur le coté de la piece de facon a
réaliser un contréle tangdentiel (voir positionnement en Figure 1-17). Avec cette
configuration expérimentale, il est possible que nous arrivions a détecter la présence de
fissures sur le contour de la piece. L’effet cumulé de tout le profil de fissure sur
latténuation du rayon sera assez important sur la partie de la fissure la plus proche de la
surface de la piece. Cependant, il semble difficile de mesurer la profondeur exacte des
fissures car la géométrie de I'assemblage piece/chemise et le profil de fissure vont
fortement perturber le rayonnement. La radiographie n’est donc pas adaptée a notre
probleme.

Profil de fissure

Source
Film
radiographique

Chemis¢ —— —»
Piéece

Figure 1-17: Schéma de la position de la source du rayonnement par rapport a la piece a contréler et a ses défauts
pour le contrdle radiographique

1.2.2.5. Courants de Foucault

Les courants de Foucault, sont des courants électriques induits qui circulent dans
un matériau conducteur lorsqu'il est exposé & un champ magnétique variable. Si le
matériau est conducteur, ces courants peuvent étre générés localement dans la piece a
controler par la mise en contact d’une bobine parcourue par un courant alternatif. Ces
courants vont alors créer eux méme un champ magnétique induit s’opposant a celui de
la bobine faisant alors varier 'impédance mesurée de la bobine. Avec une piece sans
défaut, les courants de Foucault peuvent circuler librement (voir Figure 1-18a) mais en
présence d’un défaut, leur champ est modifié (voir Figure 1-18b). Cette déviation des
courants de Foucault modifie le champ magnétique induit et par conséquent 'impédance
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de la bobine. En suivant la mesure de 'impédance de la bobine, nous pouvons alors
détecter tout défaut traversé par les courants induits dans la piece a controler.

A\
. |

Bobine sonde ——

@

.“)
\ \§
.

Figure 1-18: Controle par courants de Foucault: (a) Piéce sans défaut, (b) Piece avec défaut (Dumont-Fillon 1996)

Les courants de Foucault ne restent pas en surface du matériau, mais le pénetrent
dans I’épaisseur du matériau. Cette profondeur est tout de méme limitée par un effet de
peau concentrant les courants induits proches de la surface en contact avec la bobine.
Pour décrire ce phénomene, nous utilisons la profondeur de pénétration §. Elle est
définie comme la profondeur ot la densité du courant a été divisée par e = 2.71 (nombre
de Néper) par rapport a la surface r (Corneloup, Gueudré, et Ploix 2016) :

500
§=— (1.2)

VX0 Xy

avec f la fréquence d’excitation, ¢ la conductivité et w, la perméabilité relative du
matériau. Pour des matériaux a faible perméabilité, cette profondeur peut étre
facilement de l'ordre du millimetre voire du centimetre. A I'inverse, pour les matériaux
a forte perméabilité comme les aciers ferromagnétiques, § < 1 mm.

Pour le CND, la profondeur de pénétration est déterminante pour la capacité de la
méthode des courants de Foucault car elle détermine si les courants atteignent ou non la
profondeur du défaut. Dans notre cas, comme notre matériau est ferromagnétique, § est
alors bien inférieure a la taille des fissures a contréler (quelques millimetres). La majorité
de la profondeur des fissures sera donc invisible aux courants de Foucault. Pour aider a
résoudre ce probléeme, il existe des courants de Foucault pulsés possédant une
profondeur de pénétration plus grande. La présence de la chemise empéche tout de
méme la bobine d’atteindre directement la zone fissurée. La méthode des courants de
Foucault n’est donc dans tous les cas pas adaptée aux besoins de notre étude.

1.2.2.6. Ultrasons

Les ultrasons sont des ondes mécaniques a haute fréquence (au-dela de la plage
d'audition humaine) générées a partir de traducteurs ultrasonores convertissant le signal
électrique recu en ondes mécaniques. Cette conversion se fait grace a 'utilisation de
matériaux piézo-électriques qui se déforment sous l'effet d'un champ électrique. Ces
ondes mécaniques peuvent étre séparées en deux types d’onde différents: les ondes
longitudinales et les ondes transversales. Pour une onde longitudinale (ou de
compression), le mouvement de la matiere est colinéaire a la direction de propagation de
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I'onde. A I'inverse, pour une onde transversale (ou de cisaillement), le mouvement de la
matiere est orthogonal a la direction de propagation (voir Figure 1-19).

Longitudina
-

———
Vibration of particles —_—
Direction of Energy Transfer

I

I
1
I
\

Vibration of particles Transverse Wave

Figure 1-19 : [llustration de la propagation d'une onde longitudinale et transversale

Dans le milieu de propagation, les ultrasons sont sujets au phénomene
d’atténuation. Cette atténuation provient de I'absorption de I’énergie par le milieu
(frottement) mais aussi de la diffusion de I'onde. Pour modéliser la réduction de
Iintensité du signal (I) par rapport a son intensité initiale (Iy), nous utilisons le
coefficient d’atténuation a tel que (Dumont-Fillon 1996):

I =1, X exp (—ax)

avecx la distance de propagation de 'onde. Une fois que ’onde atteint une interface plane
avec une incidence non nulle, I’énergie de 'onde se divise en une partie réfléchie et une
partie réfractée avec éventuellement une conversion de mode. Pour une onde incidente
longitudinale, quatre ondes sont générées a 'interface : une onde longitudinale et une
onde transversale réfléchies ainsi qu’une onde longitudinale et une onde transversale
réfractées (voir Figure 1-20).

L T L
Onde 01 Ondes
incidente 011 réfléchies
Milieu 1
Milieu 2
Gar .
o9 T ’Onde’s
réfractées

Figure 1-20 : Réflexion et réfraction d’une onde incidente longitudinale & une interface entre deux milieux

L’incidence de ces différentes ondes est donnée par la loi de Snell-Descartes :

sin(6;,) _ sin(6,7) _ sin(6,) _ sin(8,r)
ViL Vir VaL Vor

avec V;; et Vir la vitesse de 'onde longitudinale et transversale dans le milieu i. La totalité
de I’énergie du faisceau n’est donc pas réfléchie a une interface entre deux milieux. Pour
une incidence normale, si on raisonne en termes d’énergie, les énergies réfléchies I, et
transmises I; sont données par :
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7, = Z5\°
’r=’ox(m) etl; =

47,7,

IO X m (13)

avec Z; = p;V; et p; la masse volumique du milieu i. Nous remarquons que I'importance
de 'onde transmise dépend de la variation d’impédance entre les deux milieux car si Z;
> 7Zsalors = Ipet ;= 0. Comme I'impédance acoustique de I’acier est grande devant celle
de I’air, nous en déduisons que la réflexion est presque totale au niveau d’une interface
métal/air (par exemple le bord de la piece, une entaille, etc.).

Pour le contréle des pieces d’acier, les fréquences utilisées sont généralement
situées entre 1 MHz et 10 MHz. Les longueurs d’onde des ultrasons utilisés sont donc de
quelques millimetres voire moins, ce qui les rend de taille comparable a celle des défauts
généralement controlés. En plus du phénomene de réflexion/transmission, il est alors
fréquent que le phénomene de diffraction entre en jeu. Par exemple, lorsqu’une onde
ultrasonore d’incidence oblique est envoyée sur une fissure débouchante, deux échos se
distinguent sur le signal recu (voir Figure 1-21a). Un écho de coin provenant du rebond
de I'onde sur le bord de la piece puis sur la fissure ou inversement (voir Figure 1-21b) et
un écho de diffraction provenant de la diffraction du signal en pointe de fissure (voir
Figure 1-21a).

@ ?'}J «— Echo de coin @
2

Echo de diffraction

S

Figure 1-21: (a) Visualisation de 1'écho de coin et de 1'écho de diffraction, (b) Explication de I’écho de coin

On nomme A-Scan la courbe 1D de Pamplitude regue au cours du temps par un
traducteur a une position donnée (voir Figure 1-22a). Sur cette courbe, nous pouvons
distinguer I’écho d’émission, ’écho du défaut recherché et I’écho du fond de la piece. Si
un balayage de la piece est réalisé et que les différents A-Scans obtenus sont mis cote a
cote, nous obtenons un B-Scan (voir Figure 1-22b). Il permet de voir les différents
réflecteurs dans le plan ou le traducteur a été déplacé et donc d’évaluer ’étendue du
défaut. A 'image de laradiographie, un troisieme type d’acquisition appelé C-Scan existe
aussi. Apres un balayage 2D de la surface de la piece (voir Figure 1-22c¢), il représente
Iamplitude du signal re¢u & un temps de vol donné pour toutes les positions du balayage
(voir Figure 1-22d). Cette représentation permet d’observer les réflecteurs présents sur
toute la zone balayée a une profondeur donnée.
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Traducteur

Déplacement
du traducteur

= = = | Défautau sein
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Parcours du traducteur
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défaut
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e Viemps du défaut

© ® MG
Figure 1-22: Définition du (a) A-Scan, du (b) B-Scan, (c) Balayage de la piece réalisé pour le C-Scan et (d)
Résultat du C-Scan (« Introduction a I’inspection par ultrasons | Olympus IMS »,s. d.)

Pour faciliter les acquisitions des B-Scan et C-Scan, des traducteurs composés de
plusieurs éléments ont été développés. Ces traducteurs ultrasonores dits « multi-
éléments » sont composés de plusieurs éléments piézo-électriques indépendants placés
I'un a coté de ’'autre suivant une méme direction (généralement entre 16 et 128 éléments)
(voir Figure 1-23a). Des traducteurs multi-éléments 2D ou & géométrie plus complexe
peuvent aussi exister pour des applications particulieres (voir Figure 1-23b et Figure
1-23c).

Imaging plane

Array element

e

@ Array element

@ Array element

Figure 1-23 : Définition des traducteurs multi-éléments : (a) Linéaire 1D, (b) Linéaire 2D, (c) avec des éléments
annulaires (B. W. Drinkwater et Wilcox 2006)

Ce genre de traducteur a pour avantage de réaliser un B-Scan en une seule
acquisition (voir Figure 1-24a) ou d’obtenir des faisceaux adaptés a des cas particuliers
en appliquant des lois de retards sur chaque élément. Le faisceau peut étre focalisé a un
endroit pour augmenter 'amplitude de la perturbation générée en un point précis de la
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piece (voir Figure 1-24b) ou étre orienté pour effectuer un balayage angulaire aussi appelé
S-Scan (voir Figure 1-24c et Figure 1-24d).

Aperture

o Bl = W e W B e B | s I s B s B e B s B e B s B s
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Angle
wedge
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Figure 1-24: Différents types de pilotage des traducteurs multi-éléments : (a) B-Scan, (b) B-Scan focalisé, (c)
Balayage angulaire (d) Balayage angulaire avec un sabot (B. W. Drinkwater et Wilcox 2006)

Pour dimensionner les fissures, une premiere approche est de se baser sur les
temps de vol des échos émis par la fissure mesurée. En connaissant la vitesse de
propagation des ondes envoyées dans la piece controlée, nous pouvons déduire une
mesure de distance de la mesure de temps de vol. Sur les images issues des acquisitions
avec des traducteurs multi-éléments (voir Figure 1-25), cela permet de directement
dimensionner la fissure en comparant la position de 1’écho de coin et de I’écho de
diffraction.

Profondeur de
fissure mesurée

Figure 1-25: (a) Image multi-éléments d’une fissure de fatigue et (b) Photographie de la fissure correspondante
(Ohara et al. 2007a)

Avec des traducteurs mono-éléments, différentes procédures permettent de
dimensionner les fissures a partir de la détection de I’écho de diffraction. On peut
notamment citer la méthode TOFD (pour Time Of Flight Diffraction) qui permet de
dimensionner les fissures par la recherche des échos de diffraction dans la piece.
L’acquisition est faite avec deux traducteurs séparés d’une distance fixe par un support
mécanique (voir Figure 1-26a). Lors du balayage de la piece, cela permet de calculer la
position des points diffractant détectés par une relation géométrique simple (voir Figure
1-26b).
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Figure 1-26: Dispositif expérimental de la méthode TOFD, (b) A-Scan obtenu contenant les différents échos de la
fissure (Zippel, Pincheira, et Washer 2000)

Lorsque I’écho de diffraction est trop faible pour étre détecté, une autre approche
consiste a utiliser seulement amplitude de I’écho de coin. En comparant la fissure
mesurée a une entaille de profondeur équivalente, des simulations CIVA permettent de
faire le lien entre amplitude et profondeur (voir Figure 1-27). En effet, pour un défaut
débouchant, plus la profondeur du défaut est importante, plus 'amplitude de I’écho de
coin augmente (Saka et Akanda 2004). La limite de cette approche est la taille du faisceau
puisqu’au-dela dune certaine profondeur, la fissure sort du faisceau US ce qui explique
que la courbe atteigne un plateau (voir Figure 1-27b). Cette approche vérifiée par des
mesures expérimentales permet de se passer de I’écho de diffraction lorsque celui-ci est
trop faible pour étre détecté.

Entailles débouchantes, extension 15mm, Traducteur en
immersion 5MHz, ®6.35mm (calibration sur entaille
15mm*15mm)

—

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Amplitude (dB)

Hauteur de I'entaille (mm)

——CIVA2021_PW —e—Experimental +—CIVA2021_FB

Figure 1-27: (a) Configuration CIVA simulée, (b) Courbe de I’amplitude de 1'écho de coin en fonction de la

profondeur de I'entaille simulée et expérimentale (Extende, s. d.)

Un avantage des ultrasons est qu’ils peuvent atteindre les fissures méme en
présence de la chemise autour de la piece a contrbler grace a un rebond sur la paroi
inférieure (voir Figure 1-28). En utilisant cette configuration, les échos de coin créés par
les fissures sont clairement identifiables, ce qui permet de détecter et de localiser
efficacement les fissures présentes. De plus, comme nous venons de le voir, les ultrasons
sont capables de dimensionner les défauts dans leur profondeur.

Traducteur

Chemise | NS
v

!
Piéce a controler \\\V//ﬁ'rajectoire us

Figure 1-28 : Positionnement du traducteur ultrasonore par rapport a I'axe, a la chemise et a la zone fissurée

(rouge)
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La limitation liée a 'utilisation des ultrasons vient du caractere fermé de la fissure
qui empéche d’accéder a sa profondeur réelle. Comme les parois sont en contact sur une
portion importante, une partie non-négligeable du signal passe donc au travers de la
partie fermée au lieu d’étre réfléchie (Buck, Thompson, et Rehbein 1984; Seo et al. 2014;
Takahashi et al. 2014). Cela a pour conséquence de réduire 'amplitude de I’écho de coin
(Resch et al. 1984; Saka et Akanda 2004; Akanda et Saka 2004) et de rendre la diffraction
tres faible voire invisible en pointe de fissure. Ainsi, le point diffractant se trouve a une
profondeur plus faible causant une sous-estimation de la profondeur réelle des fissures
(Ohara et al. 2011; Takahashi et al. 2014; Tohmyoh, Saka, et Kondo 2006; Ohara et al.
2007a). Pour mettre en évidence ce phénomene, des mesures ultrasonores multi-
éléments ont été réalisées sur une fissure fermée pendant son ouverture obtenue par une
contrainte mécanique extérieure (voir Figure 1-29). Sur I'image ultrasonore initiale,
I’écho de diffraction est trop faible pour étre détecté (voir Figure 1-29a). Puis avec
Pouverture de la fissure, le point diffractant monte jusqu’a atteindre la pointe de fissure
(voir Figure 1-29b-d) et lors du retrait du chargement, il retrouve ensuite sa position
initiale (voir Figure 1-29e-f). Cette mesure montre une claire séparation entre une
portion ouverte de la fissure proche de la surface et une portion fermée pres de la pointe
de fissure. Initialement, la portion ouverte est faible, puis lors de l'ouverture, sa
profondeur augmente jusqu’a représenter la totalité de la fissure (voir Figure 1-29g-j).

(2) (h) Scattering (i)

Closed point
crack
Notch

Figure 1-29: Image ultrasonore obtenue au cours du cycle de chargement-déchargement: (a) avant le

@ (0]

chargement, (b-c) pendant le chargement, (d) chargement maximal, (e-f) pendant le déchargement, (g-1)

schémas de la fissure correspondants respectivement aux instants des images (a-f) (Takahashi et al. 2014)

La fermeture semble donc étre un probleme majeur pour I’évaluation de la
profondeur réelle de la fissure mesurée. Malgré cette limitation, la méthode des ultrasons
reste la méthode de CND la plus adaptée a notre cas d’utilisation puisqu’elle est la seule
qui répond aux problemes d’accessibilité tout en étant capable d’évaluer la profondeur
d’une fissure. Pour mieux comprendre le sous-dimensionnement des fissures de notre
piece, nous allons maintenant caractériser leur fermeture. Ensuite, nous rechercherons
des pistes pour améliorer les performances des méthodes de CND actuelles.
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1.3. Caractérisation de la partie fermée des fissures et de son
impact sur les ultrasons

1.3.1. Obtention d’échantillons représentatifs des fissures
réelles

Pour I’étude de la partie fermée des fissures de notre piece, nous allons prélever
des échantillons sur la piece réelle. Cela nous permettra de réaliser nos essais plus
facilement que sur la piece entiere avant de passer sur des maquettes plus proches des
conditions d’un contréle industriel. La piece réelle est d’abord séparée de sa chemise puis
découpée en une piece d’environ 70 cm de long (voir Figure 1-30). Sur cette piece, nous
remarquons la présence d’un usinage sur la zone fissurée. Il a été réalisé apres la
détection des fissures pour essayer de sauver la piece en éliminant les fissures avant que
leur importance ne soit critique pour la santé de la piece. En effet, si 'usinage réalisé ne
retire pas une épaisseur tres importante, la piece peut étre remise en service sans
représenter de danger pour 'intégrité de la structure.
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Figure 1-30: Photo de la piéce fissurée extraite de la piéce industrielle totale

Sur ce troncon de la piece, trois autres échantillons d’environ 300 mm de

longueur et de 100 mm de largeur ont été prélevés pour réaliser notre étude (voir

exemple en Figure 1-31a). Sur ces trois échantillons, nous retrouvons la zone usinée dont
le profil est donné en Figure 1-31b.

®

300 mm

Figure 1-31: (a) Schéma des 3 échantillons extraits de la pieéce industrielle contenant les fissures fermées, (b)
Profil de la zone usinée

Pour décrire les trois zones fissurées, nous avons réalisé des B-Scans en déplacant
le traducteur dans la largeur des échantillons (voir Figure 1-32a). Sur les résultats (voir
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Figure 1-32b-d), nous observons que la zone fissurée est composée de plusieurs fissures
indépendantes situées dans plusieurs plans séparés de 2 mm a 5 mm. Nous en déduisons
une cartographie détaillée des fissures (voir Figure 1-32e-g). Sur les trois échantillons,
des fissures de tailles supérieures a 1 cm s’enchainent avec a chaque fois un léger
chevauchement. Sur I’échantillon 2, on remarque aussi une zone de 10 mm de large ou
beaucoup d’échos sont enregistrés puisqu’entre 2 et 3 fissures se chevauchent a cet
endroit (voir Figure 1-32f).

Zone fissurée

Temps de vol en ps Temps de vol en ps Temps de vol en ps
8 R 2 8 8 R R 8 8 R R 8
© ~ ~ 5] °
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583 | 53 ' 39 |
| : |
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___________ 11310 mm 10 mm tl
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Figure 1-32: (a) Positionnement du traducteur pour la réalisation des B-Scans, (b, ¢, d) Résultat des B-Scans des
3 échantillons fissurés, (e, f, g) Cartographie des fissures des 3 échantillons

1.3.2. Mesure de I’ouverture des fissures pendant un essai de
flexion

Pour mettre en évidence l'influence de la partie fermée de la fissure sur les
ultrasons, nous réalisons un essai de flexion sur Iéchantillon 1 pour ouvrir
mécaniquement les fissures des échantillons fissurés. Pendant cet essai de flexion, nous
placons une caméra (PCO.edge 4Mpix) proche de la partie latérale de I’échantillon pour
imager la fissure en fonction du chargement appliqué (voir Figure 1-33). Nous fixons
aussi un traducteur a ondes transversales, 45°, 4MHz (Olympus, AM4S-8X9-45) au bord
de I’échantillon pour mesurer 'amplitude de I’écho de coin de la fissure visualisée avec
la caméra (voir Figure 1-33). Ce traducteur est maintenu en position par une fine couche
de silicone qui sert en méme temps de couplant.
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Traducteur Fissures

Chargement

Figure 1-33: Schéma du dispositif pour l'observation de 1'évolution de I'amplitude de I'écho de coin et de
Pouverture de la fissure pendant 'essai de flexion (échantillon 1)

La caméra utilisée nous permet d’obtenir une résolution de 6.6 pm ce qui n’est pas
suffisant pour voir la fissure s’ouvrir pendant la flexion sur les photos brutes. Pour
améliorer les résultats de I'imagerie, nous utilisons un algorithme de corrélation d’image
PIV (Particule Image Velocimetry) qui nous permet d’obtenir une mesure plus fine des
déplacements autour de la fissure (voir Figure 1-34). Cet algorithme divise d’abord les
images en fenétres de pixels puis, la position des éléments de chaque fenétre est
recherchée image par image. En affichant I’évolution de la position de toutes les fenétres,
nous obtenons alors le champ de déplacement au cours du temps. Pour avoir les
meilleurs résultats possibles, la surface observée doit étre laissée brute car les aspérités
représentent des particularités locales faciles a distinguer du reste de la piece ce qui
facilite donc la mesure du champ de déplacement. Avec une surface tres lisse, toutes les
positions se ressembleraient et la PIV pourrait donc ne pas a retrouver la position de
toutes les fenétres au cours du temps.

Sur la mesure du champ de déplacement, 'ouverture de la fissure apparait
clairement pendant la montée en charge par la discontinuité des déplacements suivant
x au niveau de la fissure provoquée par son ouverture (voir Figure 1-34).

—0.063

—0.064

—0.067

—0.068

Figure 1-34: (a) Photo de la fissure avant sa mise en flexion, (b) Mesure des déplacements suivant X autour de la
fissure pour un chargement de 24 kN

La mesure de I’écartement des parois de la fissure est intéressante, mais le fort
niveau de bruit réduit les possibilités d’analyses de données plus poussées. C’est
pourquoi, pour quantifier 'ouverture de la fissure au cours du chargement, nous
choisissons de plutot utiliser le champ de déformation (voir Figure 1-35). Comme la
fissure s’ouvre pendant la flexion, les déformations sont bien plus importantes pres des
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parois de la fissure que sur le reste du matériau, ce qui nous permet de visualiser
Pouverture de la fissure de maniere indirecte. Nous utilisons les déformations suivant X
car ce sont les déformations causant directement I'ouverture, tandis que celles suivant Y
sont principalement causées par le fléchissement de ’échantillon. De la méme maniere
que sur les mesures des déplacements, nous observons que la fissure s’ouvre
progressivement en commencant par la partie proche de la surface (voir Figure 1-35b)
puis vers la pointe de la fissure pour les chargements plus importants (voir Figure 1-35c¢).

de
fissure

(%)
%)

Figure 1-35 : (a) Photo de la fissure avant le chargement puis mesure des déformations autour de la fissure pour
des chargements de (b) 15 kN et (c) 24 kN

Pour quantifier 'ouverture de la fissure observée avec la caméra, nous extrayons
le maximum de déformation mesuré en fonction de la profondeur sur les images 2D.
Nous obtenons alors un profil de déformation au cours du chargement que nous lissons

pour améliorer les résultats (voir Figure 1-36).
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Figure 1-36 : Profil de déformation de la fissure

En choisissant un seuil de déformation au-dessus du bruit (voir Figure 1-36b),
nous pouvons ensuite tracer I’évolution de la taille de la zone de forte déformation au
cours de l'essai de flexion (voir Figure 1-37). Ce parameétre que nous nommerons
lowverte—camerq Mesure indirectement la taille de la partie ouverte de la fissure (Iyyperte)
et nous permet d’observer le comportement mécanique de la fissure face a une contrainte
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d’ouverture. En Figure 1-37, on distingue notamment 3 zones différentes pendant
Pouverture de la fissure :

e DeOkNa9kN,lapartie entre O mm et 2 mm s’ouvre tres vite ;

e De9kNal7.5kN,un plateau est atteint et la longueur ouverte stagne par rapport
alazonel;

e De 17.5 kN a 25 kN, la fissure s’ouvre de nouveau tres vite jusqu’a atteindre la
pointe de fissure a 5 mm de profondeur ;

1 2 3

Données brutes
Courbe moyenne

&)]

N I

Eouverte —caméra €11 1111
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Figure 1-37 : Longueur de la partie ouverte de la fissure observée sur les mesures de la caméra en fonction de la

charge appliquée par I’essai de flexion

Pendant I’essai de flexion, nous avons aussi placé un traducteur ultrasonore pour
enregistrer I’écho de coin de la fissure (voir Figure 1-33). Nous pouvons donc tracer sur
le méme graphique la profondeur de la partie ouverte mesurée avec la caméra
(louverte—caméra) €t la variation relative de ’écho de coin pendant I’essai de flexion (voir
Figure 1-38). Nous remarquons que le comportement mécanique observé avec la caméra
possede une forme différente de la réponse ultrasonore, mais les deux courbes respectent
les 3 mémes zones. Dans la zone 1, [y perte—camera @Ugmente fortement tandis que
Iamplitude de I’écho de coin augmente peu. Dans la zone 2, les tendances s’inversent,
Pamplitude de I’écho de coin augmente rapidement tandis que lyyperte—cameéra Stagne.
Dans la zone 3, 'amplitude de I’écho de coin atteint un plateau alors que lyyperte—caméra
augmente de nouveau fortement jusqu’a atteindre la profondeur réelle de la fissure (5
mm).
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Figure 1-38 : Courbe moyennée de L, perte—camera €t Variation relative de ’lamplitude de 1'écho de coin de la

fissure en fonction de la charge appliquée par I’essai de flexion

Les différences entre le comportement ultrasonore et 'ouverture mesurée par la
caméra viennent des seuils de détection de l'ouverture de la fissure de ces deux
méthodes. Pour que l'onde ultrasonore soit réfléchie, il suffit d’'une couche d’air
d’épaisseur tres fine soit présente pour former une interface entre les deux parois de la
fissure. A I'inverse, pour que l'ouverture soit détectée avec la caméra, un déplacement
bien plus important est nécessaire. Nous pouvons alors considérer que 'ouverture de la
fissure sera détectée bien plus tét par le traducteur ultrasonore que par la caméra.

Dans la zone 1, la partie ouverte de la fissure se déforme rapidement mais sur la
partie fermée de la fissure, les contraintes résiduelles de fermeture entre les deux parois
empéchent la fissure de s’ouvrir pour les chargements faibles. La caméra mesure donc
I'ouverture de la partie ouverte mais cela ne génere pas une variation importante du coté
des ultrasons, car la partie fermée de la fissure est peu impactée.

Dans la zone 2, les efforts d’ouverture appliqués par I’essai de flexion deviennent
importants par rapport a la contrainte résiduelle de fermeture de la fissure. Elle
commence alors & s’ouvrir du point de vue ultrasonore bien que la caméra soit encore
incapable de détecter les déformations.

Dans la zone 3, les efforts appliqués par l'essai de flexion permettent de
complétement compenser les efforts de fermeture dans la fissure, ce qui la rend
complétement ouverte du point de vue ultrasonore. Du point de vue de la caméra, comme
les efforts de fermeture ont été compensés, les déformations autour de la fissure

commencent alors a étre grandes et peuvent étre enregistrées par la caméra.

Pour cette fissure (sur I’échantillon 1), nous pouvons donc conclure que la
profondeur de la partie ouverte est d’environ 2 mm tandis que la profondeur totale est de
5> mm. Cette mesure est cohérente avec les résultats des études destructives réalisées
précédemment par Naval Group donnant une profondeur mesurée aux ultrasons entre
2mm et 3 mm alors que la profondeur réelle des fissures se situe entre 4 mm et 5 mm.
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1.3. Caractérisation de la partie fermée des fissures et de son impact sur les ultrasons

1.3.3. Caractérisation retenue des fissures fermées

La mise en flexion de ’échantillon fissuré a permis de montrer le comportement
mécanique d’une fissure fermée face a une contrainte d’ouverture et de faire le lien avec
son comportement ultrasonore. Comme dans la littérature (voir Figure 1-29), une claire
séparation entre la partie fermée et la partie ouverte de la fissure a été observée et
laugmentation de 'importance de la partie ouverte de la fissure a été suivie pendant son
ouverture par l’essai de flexion. Le comportement des fissures fermées de nos
échantillons semble donc similaire a celui des études déja réalisées (Ohara et al. 2011;
Takahashi et al. 2014; Tohmyoh, Saka, et Kondo 2006; Ohara et al. 2007a). La présence
d’une contrainte résiduelle de fermeture empéchant le libre mouvement des parois a
aussi été mise en évidence, ce qui est en accord avec les modeles de sollicitation en fatigue
évoqués précédemment (voir Figure 1-8). Une des raisons de cette fermeture est
notamment la couche d’oxyde comme vu lors de la découpe des fissures (voir Figure 1-13)

Pour la caractérisation de nos fissures fermées (voir Figure 1-39), nous allons donc
considérer que dans sa profondeur, une fissure peut étre divisée en deux parties. Une
partie ouverte pres de la surface de taille Ly, perte €6 Une partie fermée pres de la pointe
de fissure de taille lfermee. Au niveau du contact entre les deux parois de la partie fermée
de la fissure, nous allons considérer qu’il existe une pression de contact résiduelle

Uf ermeture-

lOLlVEI‘tE

lfermée I O fermeture

Figure 1-39: Modélisation mécanique d'une fissure fermée

Avec cette caractérisation du comportement mécanique des fissures fermées,
nous avons identifié la source du probleme de sous-dimensionnement par les méthodes
ultrasonores. Nous allons maintenant nous intéresser aux méthodes permettant de
dépasser la problématique de la fermeture.
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1.4. Intérét des méthodes d’acoustique non linéaire

Les méthodes de CND par ultrasons linéaires se basent sur la détection des échos
émis par les défauts et utilisent des parametres simples a observer comme des
amplitudes et des temps de vol. Cela facilite la mise en place de ce genre de méthode et
garantit une bonne répétabilité. Pour des raisons d’accessibilité (présence de la chemise
et formule tubulaire de la piece), nous ne pouvons placer des traducteurs ultrasonores
que d’un coté des fissures et ’acces a la paroi opposée est impossible. C’est pourquoi, nous
sommes contraints d’utiliser des mesures en réflexion avec un rebond sur la paroi
inférieure.

Actuellement, lors du controle des fissures, les échos de diffraction en pointe de
fissure ne sont en pratique jamais détectés et 'amplitude des échos de coin est largement
réduite, ce qui pose des problemes de sous-dimensionnement. Pour résoudre ce
probleme lié a la fermeture des fissures, de nombreuses études ont été développées afin
d’améliorer les performances des méthodes ultrasonores. Ces méthodes dites « non
linéaires » détectent la présence dune fissure en mettant en évidence la non linéarité
du comportement ultrasonore observé (Jhang 2009). Comparées aux méthodes usuelles,
les méthodes non linéaires permettent de retrouver la position de la pointe de fissure
initialement invisible (voir Figure 1-40) et d’améliorer le rapport signal/bruit des images
ultrasonores (voir Figure 1-41). C’est pourquoi elles sont tres utilisées pour 1’étude des
fissures fermées. Dans le chapitre suivant, nous allons décrire les avantages et les
inconvénients de chacune des méthodes d’acoustique non linéaire pouvant nous aider a
mieux dimensionner nos fissures afin de choisir les plus adaptées & notre cas
d’application.

Figure 1-40: (a) Image linéaire, (b) Image non linéaire (méthodes des « sous-harmonique »), (¢) Photo de la
fissure fermée observée (Ohara et al. 2007a)
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Figure 1-41: (a) Image linéaire, (b) Image non linéaire (méthode « FAD ») (Haupert, Ohara, et al. 2019)

42



1.4. Intérét des méthodes d’acoustique non linéaire

43






2.1. Définition de la non linéarité

Chapitre 2 : Etude bibliographique sur le
controle des fissures fermées grace a
I’acoustique non linéaire

2.1. Définition de la non linéarité

2.1.1. Non linéarité du matériau

Le comportement dun matériau est dit non linéaire lorsque sa loi de
comportement (relation contrainte/ déformation) est non linéaire. Généralement, ce
type de comportement est observé avec des matériaux hétérogenes (roches, milieux
granulaires, etc.) puisquils contiennent de nombreuses inhomogénéités de tailles
importantes (grains, granulats, fissures, etc.). Cela leur donne une loi de comportement
non linéaire avec par exemple une forme asymétrique ou la présence d’hystérésis
(McCall et Guyer 1994; Aleshin et Van Den Abeele 2018). Un comportement non linéaire
peut aussi se développer pour un matériau au comportement initialement linéaire par
son endommagement. Les dégradations volumiques comme les dégats thermiques (Ruiz
et al. 2013), les dislocations (Kim, Jacobs, et al. 2006) ou la radiation (Matlack et al. 2014)
sont des sources connues de non linéarité.

A la différence des matériaux linéaires respectant la loi de Hooke (o0 = E X €), les
matériaux au comportement non linéaire sont généralement modélisés par des lois de

la forme :
o= M(e+ Pe*+ )+ ale, sign(é)] (2.1)

avec M(e+ Be?+-+), la composante polynomiale de la loi et a[e, sign(€)] la
composante modélisant ’hystérésis de la courbe (Johnson et Sutin 2005; Ostrovsky et
Johnson 2001). Lanon linéarité de ces matériaux est responsable de phénomenes comme
la dépendance de la fréquence de résonance du matériau a I'amplitude de la sollicitation
(voir Figure 2-1a) ou la génération d’harmoniques de la fréquence du fondamentale dans
le spectre du signal ultrasonore (voir Figure 2-1b). Ces propriétés sont intéressantes pour
le contréle non-destructif car plus un matériau est endommagé, plus les effets sont
marqués. En quantifiant la non linéarité du matériau étudié, des études montrent qu’il
est possible de repérer les matériaux endommagés (Matlack et al. 2014) et de suivre
Pavancement de la vie en fatigue des échantillons testés (Kim, Jacobs, et al. 2006; Ruiz et
al. 2013).
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Figure 2-1: (a) Décalage de la fréquence de résonance d'un échantillon d'ardoise endommagée (Van Den Abeele
et al. 2001), (b) Transformée de Fourier du signal ultrasonore passé dans un échantillon d’acier irradié (Matlack
et al. 2014)

Comparés a ces matériaux tres hétérogenes, les matériaux métalliques ont un
comportement tres linéaire. Cependant, lorsque I'avancement de la fissuration est
suffisamment important, la non linéarité de la réponse ultrasonore se développe (Jin et
Shokouhi 2022). Elle est uniquement le résultat de la présence d'une fissure et est
étudiée avec des modeles étudiant le contact entre les parois de la fissure. La nature de la
non linéarité de la fissure est donc différente de celle du matériau. C’est pourquoi la non
linéarité de la fissure et du matériau doivent étre dissociées.

2.1.2. Non linéarité de la fissure

2.1.2.1. Modélisation du contact

La propagation dune onde ultrasonore dans un matériau se fait par la
transmission de proche en proche de la sollicitation. Lorsqu’elle atteint la fissure, la
contrainte perturbe I’équilibre mécanique des parois qui se mettent a osciller en suivant
le mouvement imposé par I'onde. Pour une fissure ouverte, les parois de la fissure sont
en contact avec de l'air et comme la différence d’impédance acoustique est tres
importante, la quasi-totalité du signal est réfléchie.

Dans le cas d’une fissure fermée, une partie de la perturbation ultrasonore atteint
la zone ou les deux parois sont en contact (Gfermerure)- Une partie du signal traverse donc
la fissure au lieu d’étre réfléchie (voir Figure 2-2) et contrairement a la partie ouverte de
la fissure, le mouvement des parois de la partie fermée de la fissure n’est pas libre. Pour
modéliser ce contact, nous utilisons le modele d’une interface rugueuse soumise a une
pression de contact pg (voir Figure 2-2). Une relation non linéaire entre la pression de
contact et le déplacement de I'interface est alors obtenue. Lorsque 'onde ultrasonore
atteint la fissure, elle fait varier la pression de contact de I'interface et la non linéarité du
comportement de 'interface déforme alors la sinusoide de 'onde incidente. Cela généere
des harmoniques de la fréquence du fondamental dans le spectre du signal réfléchi et
transmis (S. Biwa, Hiraiwa, et Matsumoto 2006).
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Figure 2-2: Modélisation de deux surfaces rugueuses en contact sous la pression initiale pq (S. Biwa, Hiraiwa, et
Matsumoto 2006)

2.1.2.2. Sollicitation dynamique des fissures fermées

Pour une onde ultrasonore incidente d’amplitude suffisamment forte, la
sollicitation de 'onde incidente fait varier la pression de contact jusqu’a compenser
totalement ofermerure durant une partie du cycle d’excitation de la fissure. En plus de
faire varier la pression de contact de I'interface, 'onde provoque alors une séparation
cyclique des parois de la fissure (voir Figure 2-3). Ce phénomeéne appelé « clapping »
est a la base de la CAN (Contact Acoustic Nonlinearity) qui décrit le comportement des
interfaces soumises & une sollicitation dynamique (I. Yu. Solodov, Krohn, et Busse 2002).

o o
Onde incidente T /\
longitudinale : ‘ \/ t

Fissure fermée '-" ‘ Fissure ouverte
—_— O

Figure 2-3: Principe de la CAN pour une fissure et une onde longitudinale d'incidence normale (Blanloeuil 2013)

Avec la perte de contact, l'oscillation des parois de la fissure a un mouvement
asymétrique. Lors de la phase de traction, le contact est rompu et le mouvement de la
paroi est libre. A I'inverse, lors de la phase de compression, le contact rend le mouvement
de la paroi plus difficile. Une facon simple de modéliser le clapping est d’utiliser une
relation bilinéaire entre la contrainte appliquée par I'onde ultrasonore et la déformation
des parois (voir Figure 2-4) (I. Yu. Solodov, Krohn, et Busse 2002). Lorsque la fissure est
ouverte (¢ > 0), le mouvement de la paroi est libre et la relation contrainte/déformation
a un module d’élasticité E,. Lorsque la fissure est fermée (e < 0), la paroi est contrainte
par le contact rendant le mouvement de la paroi plus difficile. La relation
contrainte/déformation a donc un deuxieme module d’élasticité E tel que E > E, .
Comme ce module est celui obtenu avec les deux parois en contact, E correspond au
module d’élasticité du matériau sain.
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Figure 2-4: Modélisation bilinéaire du mouvement de la paroi d’une fissure fermée (Blanloeuil 2013)

Le clapping crée un effet de seuil tres fort vis-a-vis de la sollicitation de la fissure
car si la sollicitation n’est pas suffisante pour compenser 0fermeture. 1€ clapping n’est pas
activé et seules de tres faibles oscillations sont observées. A I'inverse, des qu’il est activé,
le mouvement des parois de la fissure est bien plus important car les parois sont libres
pendant une partie du mouvement. Par conséquent, I’effet de seuil se retrouve aussi dans
I'amplitude des harmoniques générées (Moussatov, Gusev, et Castagnede 2003).

(a) (b) (c)
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Figure 2-5 : (a) Signal d'excitation et seuil d'ouverture de la fissure avec o la contrainte de fermeture, (b) Signal

f

rectifié lorsque I’effort de traction est suffisant pour ouvrir la fissure, (c) Spectre fréquentiel du signal rectifié

faisant apparaitre le fondamental et les super-harmoniques (Blanloeuil 2013)

Lorsque 'amplitude de 'onde incidente devient encore plus grande, en plus des
harmoniques de fréquences supérieures au fondamental, d’apres (Moussatov, Gusev, et
Castagnede 2003), des harmoniques de fréquences inférieures apparaissent aussi. La
modélisation bilinéaire de la loi de comportement de l'interface ne permet pas de
comprendre l'origine de ces nouvelles fréquences. Dans les publications étudiant la
génération de sous-harmoniques, ceux-ci sont attribués soit a un phénomene de
résonance, soit a un phénomene d’inertie.

Pour le phénomeéne de résonance, les fissures étant une discontinuité dans le matériau,
elles possedent une fréquence de résonance (frssonance) & 1aquelle elles vont se déformer
de maniere plus importante. En les soumettant a une sollicitation de fréquence
N. frésonance (AVEC N un entier), un sous-harmonique d’amplitude importante apparaitra
donc sur le spectre fréquentiel de la réponse de la fissure a frssonance (I Solodov 2014).

Pour le phénomeéne d’inertie, les parois de la fissure sont séparées au moment de
Pactivation du clapping. La paroi sollicitée a la fréquence de I'onde incidente ne suit donc
plus nécessairement le mouvement libre de la paroi opposée pendant une partie du cycle
de sollicitation. Si I'inertie de la paroi opposée est lente par rapport a la période de la
sollicitation de I'onde incidente, il peut alors s’écouler plusieurs périodes avant que le
contact ne soit rétabli. Cela entraine 'apparition de sous-harmoniques dans le spectre
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fréquentiel du signal renvoyé (Yamanaka, Mihara, et Tsuji 2004) (voir Erreur! Source
du renvoi introuvable.). Ce deuxieme type de modélisation, a ensuite été étendu a un
modele 2D et donne de bons résultats en accord avec les mesures expérimentales (Jinno
et al. 2014; Ohara et al. 2012; Yamanaka et al. 2011).

Pour des questions de clarté, nous appellerons maintenant <« super-
harmoniques » les harmoniques de fréquences supérieures au fondamental et « sous-
harmoniques », les harmoniques de fréquences inférieures. Le terme « harmoniques »
désignera les harmoniques en général, c’est a dire a la fois les super-harmoniques et les
sous-harmoniques.

Des études expérimentales ont montré que la génération de sous-harmoniques
était uniquement liée a la présence d’une interface entre deux parois (Hayashi et Biwa
2013). La non linéarité du matériau ou du systeme d’acquisition ne pourrait donc pas en
générer ce qui fait de la partie fermée de la fissure la seule source de sous-harmonique
possible (Ohara et al. 2008; 2007b). Cette caractéristique est intéressante car elle permet
de discriminer les défauts ouverts comme les entailles (Jinno et al. 2014) ou les trous
(Ouchi et al. 2015). Cependant, pour les voir apparaitre, I'amplitude de 'onde doit étre
tres importante. L’auteur montre que les sous-harmoniques n'apparaissent que pour une
sollicitation d’amplitude encore plus forte que les super-harmoniques.

2.1.2.3. Sollicitation quasi-statique des fissures fermées

Nous venons de voir quelles sont les conséquences de la non linéarité du contact
au niveau de la partie fermée de la fissure face a& une sollicitation dynamique. Les
différents harmoniques générés sont tres utiles pour le CND car ils sont la signature de la
présence d’un défaut ce qui explique qu’une grande partie des méthodes d’acoustique
non linéaires les utilisent. Utiliser une sollicitation dynamique n’est cependant pas le
seul moyen d’observer la non linéarité du contact au niveau de la partie fermée de la
fissure. En appliquant une contrainte d’ouverture quasi-statique comme pendant ’essai
de flexion réalisé précédemment, la fermeture des fissures peut s’observer sur la relation
contrainte/déformation (voir Figure 2-6). Pendant les deux cycles de chargement de
lessai de flexion, nous pouvons observer une forte hystérésis d’adhésion. Ce type
d’hystérésis est défini par la différence entre le travail nécessaire pour séparer deux
surfaces et le travail gagné en les rapprochant. Lors de la montée en charge, des forces
dites « d’adhésion » comme les forces de van der Waals sont présentes entre les surfaces
en contact et doivent étre compensées tandis que lors de la remise en contact, ces effets
sont beaucoup moins prononcés (Wei, He, et Zhao 2010; Nosonovsky 2007). La friction
entre les deux surfaces joue aussi un role dans cette hystérésis d’adhésion (Nosonovsky
2007). La pente de la courbe en Figure 2-6 est donc plus forte pendant la montée en
charge car’adhésion entre les parois des fissures fermées augmente la raideur de la piece
par rapport a la phase de descente en charge.
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Figure 2-6 : Relation entre le chargement et la fleche pendant 2 cycles de montée/descente en charge pendant

I’essai de flexion réalisé avec 1’échantillon fissuré

L’hystérésis d’adhésion est aussi visible du point de vue ultrasonore par la mesure

de I’écho de coin pendant 'ouverture de la fissure par I'essai de flexion (voir Figure 2-7).

Pendant la montée en charge, les forces d’adhésion retiennent les parois de la fissure et
son ouverture est donc légerement décalée par rapport a la descente en charge.
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Figure 2-7 : Amplitude de I'écho de coin d'une fissure fermée pendant son ouverture par un essai de flexion
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2.2. Utilisation des harmoniques générés par la fissure

2.2.1. Méthode des super-harmoniques

Comme le comportement du matériau de notre piece est linéaire, il ne déforme
pas le signal ultrasonore le traversant contrairement aux fissures fermées dont la forte
non linéarité est responsable de lapparition d’harmoniques dans le signal. Par
conséquent, la présence de super-harmoniques dans le signal est la signature de la
présence d’un défaut de type fissure fermée au sein de la piece. L'observation des
fréquences supérieures a celle du fondamental permettrait alors en théorie d’étre moins
sensible a la fermeture. Pour montrer cela, Seo et al. mesurent I'amplitude du
fondamental (fy) et du premier super-harmonique (2f,) d'une fissure dans sa profondeur
(voir Figure 2-8a). Nous observons que pour une fissure de 10 mm de profondeur,
Pamplitude du fondamental est la plus forte autour de 4 mm de profondeur (voir Figure
2-8b) tandis que l'amplitude du super-harmonique reste forte jusqu’a 8 mm de
profondeur (voir Figure 2-8c). La partie fermée de la fissure étant proche de la pointe de
fissure, cela montre que I'observation du super-harmonique est plus sensible a la partie
fermée des fissures que le fondamental.
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Figure 2-8 : (a) Schéma du dispositif expérimental et (b) amplitudes du fondamental et (¢c) du super-harmonique
en fonction de la distance du scan (Seo et al. 2014)

Une méthode pour détecter les fissures fermées serait alors de cartographier la
présence de super-harmoniques dans la piece a contréler. Dans la bibliographie, cette
non linéarité est généralement quantifiée par le coefficient de non linéarité B, défini a
partir du rapport de 'amplitude du super-harmonique (A;f) et du carré de 'amplitude
du fondamental (Af):

_ Az
b=—1
f
Dans une étude de Kou et al., la sollicitation des fissures est générée par un laser
pulsé et le mouvement des parois de la fissure est mesuré en parallele par un autre laser
(voir Figure 2-9a). En observant la valeur de § sur la partie saine de la piece et le long de

la fissure, nous remarquons qu’elle est bien plus élevée sur la partie fissurée (voir Figure
2-9b).
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Figure 2-9 : (a) Dispositif expérimental et définition des points de mesure, (b) Non linéarité du signal en fonction
de la position de mesure (Kou, Pei, et Chen 2021)

Au-dela d’étre la signature des fissures fermées, I'amplitude des super-
harmoniques augmente avec la propagation de la fissure. En surveillant 'amplitude du
super-harmonique, cette méthode permet alors aussi de suivre le développement des
fissures au cours de la vie en fatigue d’une piece (Xu et al. 2021).

2.2.2. Méthode des sous-harmoniques

En pratique, 'utilisation des super-harmoniques est limitée car la fissure n’est pas
la seule source de non linéarité. Les traducteurs, le systéeme d’acquisition et le couplage
génerent aussi des super-harmoniques (Aurelle et al. 1996; Guyomar, Aurelle, et Eyraud
1997; Ohara, Nakajima, Haupert, et al. 2019). C’est pourquoi les études déja réalisées ne
permettent que de localiser les fissures (Kou, Pei, et Chen 2021) ou de suivre la vie en
fatigue de la piece (Xu et al. 2021).

Contrairement aux super-harmoniques, les sous-harmoniques ne sont générés
que par les fissures fermées. Une méthode basée sur leur détection ne posséderait donc
pas les limitations des super-harmoniques. Pour activer cette non linéarité, une méthode
utilisée dans les publications s’appelle « Subharmonic Phased Array for Crack
Evaluation » (SPACE) (Ohara et al. 2008; Ohara, Potter, Nakajima, et al. 2019; Ouchi et
al. 2015; Takahashi et al. 2014). Cette méthode consiste a envoyer de courts bursts de
grande amplitude pour solliciter la fissure et générer les sous-harmoniques sur sa partie
fermée. Deux configurations expérimentales sont possibles: soit 1’émission et la
réception sont séparées (voir Figure 2-10a), soit ’émission et la réception sont réalisées
par le méme traducteur multi-éléments (voir Figure 2-10b). I’avantage de séparer
I’émission et la réception est que pour I’émission, nous pouvons utiliser une large pastille
piézoélectrique et générer une sollicitation potentiellement plus puissante qu’un
traducteur multi-éléments. En utilisant un méme traducteur multi-éléments pour
Pémission et la réception, la forte sollicitation est obtenue avec des lois de retard a
I’émission focalisant le faisceau ultrasonore aux différents endroits de I'image US. La
bande passante du traducteur doit aussi étre tres large pour pouvoir générer le
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2.2. Utilisation des harmoniques générés par la fissure

fondamental tout en étant sensible aux sous-harmoniques renvoyés. Cette deuxieme
solution a pour avantage d’étre plus simple a mettre en place.

Une fois I’émission du signal réalisée (avec la pastille piézo-électrique ou le
traducteur multi-éléments), une phase de reconstruction de I'image puis une opération
de filtrage autour des fréquences désirées sont nécessaires. Nous nommons « image du
fondamental » et «image du sous-harmonique » les résultats de l'imagerie multi-
éléments obtenus apres filtrage autour de la fréquence du fondamental et du sous-
harmonique. Comme le fondamental n'est sensible qu’a la partie ouverte de la fissure et
le sous-harmonique qu’a la partie fermée, nous pouvons observer respectivement la
partie « ouverte » et « fermée » de la fissure sur ces deux images (voir Figure 2-10).

(a) (b)
Fundamental array Subharmonic array . .
(FA) image (SA) image Fundamental array Subharmonic array
2 = (FA) image (SA) image
Closed
. Open Canle Closed
i Crack /“4 ek s Open - Crack
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Figure 2-10 : Schéma du dispositif expérimental de la méthode SPACE (Ohara et al. 2008) : (a) avec une pastille
piézo-électrique pour I’émission et un traducteur multi-éléments pour la réception ou (b) un traducteur multi-
éléments a la fois pour I’émission et la réception

Pour comparer les résultats de I'imagerie de la fissure a partir du fondamental et
du sous-harmonique, Ohara et al. ont placé un barreau d’aluminium contenant une
fissure fermée sur un banc de flexion (voir Figure 2-11). Lorsqu’aucune charge n’est
appliquée, la fissure peut étre considérée comme fermée, puis lorsque la charge est
appliquée, les efforts d’ouverture de 'essai de flexion font que la fissure peut étre

considérée comme totalement ouverte.
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Figure 2-11 : Schéma du dispositif expérimental utilisé pour mesurer la réponse ultrasonore de la fissure en
fonction de son état de fermeture (Ohara et al. 2007Db)

Sur lesimages du fondamental, nous observons que I’écho de diffraction en pointe
de fissure est clairement visible sur la fissure ouverte (voir Figure 2-12a) tandis qu’il
disparait sur la fissure fermée (voir Figure 2-12d). Inversement, sur les images du sous-
harmonique, I’écho de diffraction en pointe de fissure est invisible sur la fissure ouverte
(voir Figure 2-12b) alors qu’il apparait sur la fissure fermée (voir Figure 2-12e).
L’importance du contact pour la génération des sous-harmoniques est alors primordiale
conformément a la description de lorigine (voir Erreur! Source du renvoi
introuvable.). Cela montre aussi le potentiel de la méthode SPACE pour la résolution de
la problématique des fissures fermées car avec I'image du fondamental, il n’est pas
possible de dimensionner la fissure contrairement a I'image du sous-harmonique.

(a) FA image (b) SA image

Crack tip

g

Crack tip

Back surface

(d) FA image (e) SA image

Figure 2-12 : Comparaison des résultats de la méthode SPACE pour une fissure ouverte et fermée :(a, b, c)
Image du fondamental, du sous-harmonique et photo de la fissure ouverte par la flexion, (d, e, f) Image du
fondamental, du sous-harmonique et photo de la fissure fermée (Ohara et al. 2007b)

Une autre utilisation des sous-harmoniques est la recherche d’une fissure dans
un environnement possédant de nombreux autres réflecteurs (soudure, grain de taille
importante, etc.) parasitant 'image ultrasonore (voir Figure 2-13c). Comme les sous-
harmoniques ne sont générés que par deux plans en contact, leur observation permet
alors de faire ressortir la fissure dans I'image et de la dimensionner correctement (voir
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2.2. Utilisation des harmoniques générés par la fissure

Figure 2-13d). En plus d’améliorer le dimensionnement des fissures, la méthode SPACE
permet donc aussi de conclure sur la présence de fissures dans des environnements tres
parasités (Horinouchi et al. 2012; Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020; Sugawara et al.
2015).

(a) Side view (b) Top view

Weld ¢
metal \

4{/ SccC

Figure 2-13 : Imagerie d'une fissure de corrosion sous contrainte dans un environnement avec beaucoup de
réflecteurs linéaires (a) et (b) positionnement du traducteur par rapport au défaut, (c) image du fondamental et
(d) image du sous-harmonique (Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020)

2.2.3. Limites liées a la génération des harmoniques

Nous avons vu que la mesure de la profondeur des fissures a partir des super-
harmoniques ne semble pas possible car les traducteurs eux-mémes, le systeme
d’acquisition et le couplage en produisent aussi. Une application plus adaptée des super-
harmoniques est le controle des défauts volumiques. Par exemple, les dégats thermiques
(Ruiz et al. 2013), les dislocations (Kim, Jacobs, et al. 2006) et les zones irradiées (Matlack
et al. 2014) en sont des sources importantes.

A Tinverse des super-harmoniques, les sous-harmoniques sont uniquement
produits par les fissures fermées, la méthode SPACE ne souffre donc pas de ces
probléemes. Le dimensionnement des fissures par la recherche des sous-harmoniques
produits en pointe de fissure est donc réalisable. Le facteur limitant de cette méthode
vient de 'amplitude de l'onde incidente nécessaire a la génération de sous-harmoniques.
En effet, lamplitude de la sollicitation requise est plus élevée que celle des super-
harmoniques ce qui rend leur apparition délicate (Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020).
De nombreux parametres importants ont aussi besoin d’étre ajustés pour que la mesure
soit optimale : la durée des bursts, 'angle d’incidence de 'onde, la bande passante du
filtre lors de I'opération de filtrage, les fréquences des traducteurs utilisés, etc. (Ohara,
Mihara, et Yamanaka 2020). En cas de choix de parametres non optimaux, 'apparition
des sous-harmoniques pourrait donc ne pas avoir lieu.
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non linéaire

2.3. Recherche de la non linéarité de la fissure par soustraction
d’image

2.3.1. Méthode FAD (Fondamental Wave Amplitude
Difference)

Nous venons de voir le comportement non linéaire des fissures fermées au travers
de la génération de super-harmoniques ( 2fy, 3fy,...) et de sous-harmoniques
(fo/2,fo/3,...). Ces non linéarités sont le résultat de la conversion d’une partie de
I’énergie du signal envoyé (fondamental) par le comportement non linéaire de la fissure.
Parmi ces fréquences, la mesure des sous-harmoniques semble étre la meilleure solution
pour I’étude de la partie fermée de la fissure car elle permet d’isoler la présence de la
fissure parmi le reste du signal. En mesurant les sous-harmoniques, nous évaluons une
partie de I'énergie du fondamental dissipée par le comportement non linéaire de la
fissure. Mesurer seulement les sous-harmoniques représente donc une perte
d’information car cela met de cbété I’énergie dissipée pour la création des super-
harmoniques. Une méthode permettant d’évaluer la perte générale d’énergie du signal
dans tous les harmoniques permettrait alors d’obtenir des résultats tres sensibles a la
partie fermée de la fissure (Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020).

La méthode « Fundamental Amplitude wave Difference » (FAD) propose
d’évaluer la perte d’énergie du fondamental envoyé dans tous les harmoniques a la fois
en observant la différence d’amplitude du fondamental recue pour différentes
amplitudes de sollicitation. Avec un traducteur multi-éléments, trois acquisitions sont
réalisées :la premiere avec tous les éléments d’activés (acquisition parallele), et les deux
autres avec seuls les éléments pairs et impairs (acquisition séquentielle) (voir Figure
2-14).
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Figure 2-14 : lllustration des trois acquisitions de la méthode FAD avec les mesures (a) avec tous les éléments,

(b) seuls les éléments pairs, (c) avec seuls les éléments impairs (Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020)

En post-traitement, la somme des acquisitions séquentielles est ensuite soustraite
a 'image de 'acquisition parallele. Pour un réflecteur linéaire comme une entaille, la
réponse ultrasonore est proportionnelle a F'amplitude de la sollicitation. L’image obtenue
en activant tous les éléments est donc la méme que la somme de celle obtenue avec les
éléments pairs et celle obtenue avec les éléments impairs. La soustraction donne donc en
théorie une image nulle. Avec une fissure fermée, la réponse ultrasonore n’est pas
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2.3. Recherche de la non linéarité de la fissure par soustraction d’image

linéaire par rapport a 'amplitude de la sollicitation et des amplitudes résiduelles sont
donc enregistrées sur 'image soustraite. Les endroits ou se trouvent ces amplitudes
résiduelles correspondent aux zones au comportement non linéaire, c’est-a-dire la
fissure fermée (voir Figure 2-15). De plus, comme les éléments piézo-électriques sont
toujours sollicités avec la méme tension pour les 3 acquisitions, leur non linéarité
disparait lors de la soustraction (voir Figure 2-15).
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Figure 2-15 : Imagerie d'une fissure fermée par la méthode FAD. Amplitude du spectre fréquentiel obtenu avec
(a) tous les éléments, (b) seuls les éléments pairs, (c) avec seuls les éléments impairs et (d) résultat de la
différence des imageries (Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020)

Pour lacquisition séquentielle, les éléments du traducteur multi-éléments ont été
séparés entre éléments pairs et impairs. Mais plus généralement, I'objectif de cette
méthode est de comparer la réponse de la fissure pour une sollicitation « de
forte amplitude » a sa réponse obtenue pour une sollicitation « de faible amplitude ».
D’autres répartitions que les éléments pairs/impairs sont donc possibles pour la
sollicitation « faible », notamment en utilisant la réponse obtenue en excitant chaque
élément un a un, aussi appelée « Full Matrix Capture » (FMC). Ce mode d’acquisition
permet de maximiser la différence de non linéarité mesurée avec ’acquisition parallele
(Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020).

Pour Pacquisition parallele, afin de maximiser 'amplitude de la sollicitation de la
fissure, des lois de retard peuvent étre utilisées pour focaliser le faisceau ultrasonore en
différents points autour de la fissure. La zone imagée est alors discrétisée en un
quadrillage de n X m points de focalisation définis autour de la fissure. L’acquisition
parallele se constitue donc de n X m acquisitions pour que chaque point du quadrillage
soit sollicité avec I’énergie maximale atteignable avec le traducteur multi-éléments.

Afin de montrer I'intérét de la méthode FAD, Ohara et al. comparent les résultats
d’imagerie linéaire aux résultats de la FAD sur une fissure issue d’un essai de fatigue (voir
Figure 2-16). La fissure commence au niveau de I’entaille (Ny), se propage en passant par
C, jusqu’a sa pointe en C;. Le traducteur multi-éléments est activé avec un nombre
d’éléments allant de 32 jusqu’a 128. Premierement, nous constatons bien la disparition
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non linéaire

de 'entaille sur 'image non linéaire comme décrit précédemment. Deuxiemement, nous
remarquons que la position de la pointe de fissure apparait sur le résultat de la méthode
FAD pour un nombre d’éléments inférieur a la méthode d’imagerie linéaire. Sur les
images obtenues avec 64 éléments, seule une indication en C2 est obtenue sur I'image
linéaire (voir Figure 2-16e) alors que la pointe de fissure apparait déja clairement en Cl1
sur 'image non linéaire (voir Figure 2-16f). Il faut augmenter le nombre d’éléments a 96
ou 128 éléments pour qu’une tache apparaisse en C; sur I'image linéaire (voir Figure
2-16h et Figure 2-16k). La méthode FAD semble donc avoir des capacités supérieures aux
méthodes linéaires, cependant elle possede aussi des limites. En effet, pour 32 éléments,
aucun écho n’est visible sur le résultat de la méthode FAD alors que des indications sont
tout de méme notées sur I'image linéaire (voir Figure 2-16b et Figure 2-16c¢). Si la
sollicitation appliquée a la fissure par ’'onde ultrasonore n’est pas suffisante, les résultats
de cette méthode non linéaire pourraient donc étre en réalité moins bons que les
méthodes d’'imagerie linéaire. Cela met en évidence le besoin d’activer la non linéarité de

la partie fermée de la fissure (génération d’harmoniques).

(a) 32 elements (d) 64 elements (g) 96 elements (j) 128 elements

Figure 2-16 : Imagerie fissure de fatigue dans un échantillon d’aluminium obtenue par une méthode linéaire et
par la méthode FAD avec (a-c) 32 éléments, (d-f) 64 éléments, (g-i) 96 éléments et (j-1) 128 éléments (Ohara,
Mihara, et Yamanaka 2020)

2.3.2. Méthode d’imagerie par mesure de I’énergie diffuse

Comme pour la FAD, la méthode d’imagerie par mesure de I’énergie diffuse se
compose d’une acquisition séquentielle avec chaque élément excité un a un et d'une
acquisition parallele ou tous les éléments sont utilisés en méme temps. Durant
Pacquisition parallele, tous les éléments sont excités selon des lois de retard pour
focaliser 'onde incidente au point focal (X, Z) (voir Figure 2-17a). L’onde incidente
approche donc le point focal avec une amplitude croissante (voir Figure 2-17b et c). Une
fois le point de focalisation atteint, s’il se trouve sur la fissure, 'onde est séparée entre
une onde réfléchie (dite « cohérente ») et une onde transmise grace a l'interaction entre
l'onde focalisée et la fissure (voir Figure 2-17d). A la suite de cette interaction, le champ
cohérent se transforme progressivement en champ diffus a cause des multiples
diffusions et réflexions ayant lieu dans la piece (voir Figure 2-17e-g). Apres un laps de
temps suffisant, le champ diffus possede une énergie uniforme en tout point (voir Figure
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2.3. Recherche de la non linéarité de la fissure par soustraction d’image

2-17h). Des transformations similaires ont lieu lors de I'acquisition séquentielle (voir
Figure 2-17i-n) (Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020).
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Figure 2-17 : llustration du fonctionnement de la méthode d’imagerie par mesure de I’énergie diffuse et de la

transition d’un champ ultrasonore cohérent & un champ ultrasonore diffus pendant une acquisition paralléle
(a-h) et séquentielle (i-n) (Ohara, Mihara, et Yamanaka 2020).

Nous définissons Es(R) et E,(R) Iénergie du champ séquentiel et parallele
obtenues a partir de la mesure du traducteur multi-éléments avec une focalisation au
point R de coordonnées (X, Z) (voir Figure 2-17). Les différences entre le champ séquentiel
et le champ paralléle sont dues a l'interaction entre les différentes émissions durant
Pacquisition parallele. Ces effets sont donc majoritairement liés & l'interaction des
champs au point de focalisation puisque c’est a cet endroit qu’ils sont tous importants en
méme temps. Par conséquent, la différence Es(R) et E,(R) est approximativement égale
aux pertes dues au comportement non linéaire de la piece au point focal. La métrique de
la méthode d’imagerie par mesure de I’énergie diffuse est alors définie par :

Es(r) — Ep(r)
Es(r)
De cette maniere, y est faible aux endroits ot le matériau a un comportement

y(r) = (2.2)

linéaire car I'interaction des champs durant I’acquisition parallele a peu d’impact et ¥ est
important au niveau de la fissure (voir Figure 2-18a). Comparée a une acquisition linéaire
(ici de la TFM), cette métrique non linéaire donne un meilleur contraste entre les échos
de la fissure et le bruit et détecte la pointe de fissure plus proche de sa position réelle (voir
Figure 2-18b).
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Imagerie TFM (en dB) Paramétre Y (adimensionnel)
0 Z 0 0 0.02
E 0.01 oo E 001 0.015
[0} (0]
o X o
@ § 0.02 - S 0.02 oo1 ®

k%) -40 )
a )

O —— o -

-60
-0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02
Distance (m) Distance (m)

Figure 2-18: Imagerie d'une fissure de fatigue (la croix représente la pointe de fissure) avec (a) la méthode TFM
et (b) le parameétre non linéaire y (J. N. Potter, Croxford, et Wilcox 2014)

Cette méthode est donc intéressante pour la recherche de la position de la pointe
de fissure par rapport aux méthodes linéaires (J. Potter et Croxford 2018; J. N. Potter,
Croxford, et Wilcox 2014). Un désavantage est cependant qu’il est difficile d’obtenir un
champ diffus dans une piece de grande taille. Lors de l'acquisition ultrasonore, une
grande partie du signal est dissipée dans la piece et les multiples réflexions (voir Figure
2-17g) ne seront pas mesurées par le traducteur. Pour résoudre ce probleme, une
adaptation de la méthode n’utilisant que le champ cohérent réfléchi par la fissure (voir
Figure 2-17d) a été développée (Cheng 2018). En termes d’acquisition, cette adaptation se
rapproche alors de la FAD et la différence entre les deux se situe essentiellement au
niveau du traitement du signal.

2.3.3. Limites liées a I’utilisation des traducteurs multi-
éléments

Ces deux méthodes d’acoustique non linéaire exploitent les capacités des
traducteurs multi-éléments en utilisant des lois de retard et en effectuant plusieurs
acquisitions différentes. Leur utilisation permet d’améliorer significativement le
dimensionnement des fissures fermées, ce qui fait de ce genre de méthode une piste
intéressante pour la résolution des problemes liés aux fissures fermées. De plus, méme
si elles gardent encore une grande partie des limitations liées a la génération des sous-
harmoniques, le fait que seul le fondamental soit mesuré simplifie certains choix. Par
exemple, le choix des traducteurs est plus simple car nous n’avons pas a nous soucier de
la détection des sous-harmoniques ce qui rend la bande passante du traducteur moins
limitante.

Cependant, comme observé en Figure 2-16, l’activation des non linéarités reste
une problématique importante pour le fonctionnement de ce genre de méthode. Pour
augmenter 'amplitude de 'onde incidente, il est possible d’utiliser un traducteur avec
plus d’éléments mais cette solution a toute de méme une limite. En effet, passé un certain
nombre d’éléments, la déformation générée atteint un plateau (voir Figure 2-19). Comme
les éléments sont de plus en plus éloignés de la zone d’inspection (voir Figure 2-19a),
Patténuation du matériau fait qu'au-dela d’une certaine distance, les éléments ont un
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impact négligeable sur la perturbation provoquée au point de mesure (Ohara, Nakajima,
Haupert, et al. 2019).
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Figure 2-19 : (a) Dispositif expérimental pour la mesure du déplacement absolu sur le point de focalisation pour
un nombre d’éléments allant de 32 a 128 éléments, (b) Déplacement de I’onde incidente mesurée pour un
nombre d’éléments allant de 32 4 128 éléments (Ohara, Nakajima, Haupert, et al. 2019)
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non linéaire

2.4. Observation du comportement non linéaire par
Papplication d’une contrainte d’ouverture a la fissure

2.4.1. Méthode de ’onde pompe

Avec les méthodes d’acoustique non linéaire précédentes, une onde ultrasonore
puissante est envoyée pour perturber le contact entre les deux parois de la partie fermée
de la fissure. La non linéarité du comportement mécanique de la fissure s’exprime alors
par la génération d’harmoniques de la fréquence du fondamental envoyé. Une autre
maniere d’observer cette non linéarité est d’enregistrer la réponse de la fissure fermée
pendant son ouverture par une sollicitation mécanique extérieure. Une possibilité pour
la génération de cette sollicitation est de prendre la forme d’une onde basse fréquence
dite « pompe ». En appliquant une contrainte dynamique a la fissure, elle permet
d’activer le clapping en rompant de maniere cyclique le contact. En méme temps, une
onde haute fréquence dite « sonde » estenvoyée pour sonder les propriétés de la fissure
en fonction de la sollicitation appliquée par la pompe. Grace a ’'application de la pompe,
la fermeture de la fissure varie, ce qui modifie la réflectivité du défaut. ’amplitude de la
sonde est alors modulée au cours du temps par 'amplitude de la pompe, ce qui crée des
harmoniques dits « de modulation » autour de la fréquence de la sonde dans le spectre
de 'onde recue (voir Figure 2-20). La modulation de I'onde sonde se fait généralement
par la mise en résonance de I’échantillon fissuré mais elle peut aussi étre faite par une
sollicitation produite par un laser pulsé (Xiao et Nagy 1998; Liu et al. 2018).
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Figure 2-20 : [llustration du fonctionnement de la modulation d'onde (Jhang, 2009)

La mesure des harmoniques de modulation est intéressante pour le CND car leur
amplitude dépend des propriétés du contact de I'interface évaluée. Pour les assemblages
boulonnés, cette méthode permet d’évaluer le serrage (Meyer et Adams 2015; Zhang et
al. 2018) et pour le contréle de défauts, elle permet de détecter 'apparition de fissures et
de suivre leur propagation (Courtney et al. 2008; Donskoy, Sutin, et Ekimov 2001; Hillis
et al. 2006; Li et al. 2016).

Au lieu d’envoyer une onde sonde en continu et d’observer le spectre fréquentiel
de ’onde sonde, il est aussi possible d’envoyer des bursts de courte durée par rapport a
la période de la pompe. De cette facon, les propriétés des échos renvoyés par la fissure
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dépendent de I’état de contrainte appliqué par la pompe au moment ou ils atteignent la
fissure. Cette méthode permet de mesurer le comportement de la fissure au cours de la
sollicitation en affichant les propriétés des échos renvoyés en fonction de 'amplitude de
la pompe appliquée. Historiquement, cette méthode est utilisée sur des matériaux
hétérogenes pour caractériser leur endommagement (Payan et al. 2013; Shokouhi et al.
2017). Le nom communément utilisé pour cette méthode est DAET (Dynamic Acousto-
Elastic Testing) car elle permet de mesurer 'acousto-élasticité du matériau.

Plus récemment, la méthode DAET a aussi été appliquée a des matériaux
métalliques pour mesurer 'acousto-élasticité des fissures de fatigue (Haupert, Renaud,
etal. 2019; Haupert et al. 2014; Jin, Johnson, et Shokouhi 2020; Jin et al. 2018). La pompe
est générée par une pastille piézo-électrique collée sur la paroi inférieure de I’échantillon
qui sollicite le mode de compression de I’échantillon. La sonde est composée de deux
traducteurs placés de part et d’autre de la fissure (en Figure 2-21, des traducteurs a onde
de surface).
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Figure 2-21 : Dispositif expérimental utilisé pour une mesure de type DAET sur une fissure de fatigue d’un
échantillon d’aluminium, (a) Echantillon placé sur le disque piézoélectrique utilisé par la pompe et traducteurs
a onde de surface utilisés pour la sonde, (b) Zoom sur le positionnement de la sonde par rapport a la fissure (Jin,

Johnson, et Shokouhi 2020)

Sur les mesures des vitesses de propagation (Ac/cy), de fortes variations sont
observées le long de la fissure (de O mm jusqu’a 20 mm en Figure 2-22) alors que proche
du matériau sain, les variations sont presque nulles (de 20 mm jusqu’a 30 mm en Figure
2-22). Cela met en évidence la forte acousto-élasticité de la zone tres non linéaire autour

de la fissure créée lors de sa propagation en fatigue.
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Figure 2-22 : Variation de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores en fonction de la déformation
produite par la pompe pour différentes positions de traducteur (Jin et al. 2018)

Au-dela de la mesure de 'acousto-élasticité de la fissure, la pompe a aussi un fort
impact sur la réflectivité de la partie fermée de la fissure. Avec I'activation du clapping,
la pompe ouvre et ferme la fissure au cours d’un cycle de sollicitation faisant varier de
maniere significative le coefficient de transmission de la fissure (voir Figure 2-23). Ces
deux mesures mettent en évidence les capacités d’une onde pompe a activer la non
linéarité des fissures fermées. L’'onde pompe a un réel impact sur I’état de contrainte a
Iinterface de la partie fermée des fissures.
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Figure 2-23 : Variation du coefficient de transmission relatif en fonction de la déformation produite par la
pompe sur différentes fissures (Jin, Johnson, et Shokouhi 2020)

Lorsque la résonance a lieu a une fréquence suffisamment faible (quelques kHz),
il est possible de réaliser une imagerie multi-éléments de la fissure dans un temps court
devantla période de la pompe (Ohara, Haupert, et Li 2021). Sur ces images, nous pouvons
observer la pompe augmenter 'amplitude de I’écho de diffraction en pointe de fissure
pendant la phase de traction, et a I'inverse, la diminuer pendant la phase de compression
(voir Figure 2-24). Nous avons vu grace a 'essai de flexion que pour faire varier de
maniere importante la réponse ultrasonore des fissures fermées, il fallait appliquer une
contrainte d’ouverture du méme ordre de grandeur que la contrainte résiduelle de
fermeture des fissures fermées (Ofermeture). Ces observations confirment alors qu’une
onde pompe peut appliquer une contrainte d’ouverture significative devant oermeture €
qui a aussi un impact important sur la profondeur de la partie ouverte de la fissure

(louverte)~

64



2.4. Observation du comportement non linéaire par ’application d’une contrainte

d’ouverture a la fissure

Before Crack Crack Crack
pumping opening i

Crack

" Artifacts or other
rray linear scatterers
transducer
AIRRRRRRRRRRR RNV AR RN AR RRRRNANE
X
Iz
Plang wave ==-==-====cpgges=ccsnsm-
'"?szz‘fe Contact vibration
of crack faces
vibration Closed Open
[kHz] | Crack |

Figure 2-24 : Schéma du dispositif expérimental pour I'imagerie de la fissure pendant la sollicitation de la
pompe et résultat de 'imagerie multi-élément en fonction des états de contraintes appliqués par la pompe
(Ohara, Haupert, et Li 2021)

Pour améliorer les résultats d’imagerie des fissures au cours de la sollicitation de
la pompe, un traitement non linéaire des données peut ensuite étre utilisé. En
soustrayant les images prises pour des états de contraintes différents a I'image initiale,
cela permet de mieux faire ressortir les échos de la fissure par rapport & I'image initiale
ou la fissure est tres faiblement visible (voir Figure 2-25).
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Figure 2-25 : (a) Représentation de la fissure et du positionnement de la zone imagée, (b) Image linéaire obtenue
avant I’excitation de la pompe (PWI), (c) Image soustraite (Ohara, Haupert, et Li 2021)

2.4.2. Méthode de la sollicitation thermique

Une autre facon d'ouvrir mécaniquement les fissures est d’exploiter la
déformation du matériau d a un changement de température. Comme le coefficient de
dilatation thermique de certains matériaux est assez élevé (pour notre acier Qgecier =
10.5 X 107°K~1), un changement de température pourrait générer des déformations
importantes dans la piece. Tout en restant non destructif pour la piece, un
refroidissement pourrait générer une déformation du méme ordre de grandeur que celle
d’une onde pompe (€mqx = 10 X 1076 dans les Figure 2-22 et Figure 2-23).

Avec cette méthode, le refroidissement est généralement appliqué sur la paroi
opposée a la fissure (Tohmyoh, Saka, et Kondo 2006; Xiao et Nagy 1998). La contraction
du matériau pres de la zone refroidie crée au début du refroidissement une déformation
générale de la piece permettant d'ouvrir la fissure (voir Figure 2-26b). Ensuite, apres un
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froid prolongé, les températures s’homogénéisent dans la piece et les fissures se
referment lentement (voir Figure 2-26c¢).

Fissure
|
(a) Avant le froid
Dilatation
thermigue
(b) Au début
T e du froid
I
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Figure 2-26: Schéma des déformations de la piéce pendant le refroidissement de la face opposée a la fissure

Pour augmenter l'efficacité de l'ouverture des fissures, un préchauffage peut
éventuellement étre appliqué a la piece avant d’étre refroidie localement comme décrit
précédemment (voir dispositif en Figure 2-27a). Ce processus appelé GPLC (Global Pre-
heating Local Cooling) augmente I'écart de température entre la zone refroidie et le reste
de la piece ce qui améliore I'ouverture des fissures (Ohara et al. 2022; 2017; 2014; 2013;
Takahashi et al. 2014). A I'image de I'observation de la fissure pendant sa sollicitation par
la pompe (voir Figure 2-24), une imagerie multi-éléments de la fissure peut étre faite
avant et pendant le refroidissement de la GPLC (voir Figure 2-27b-c). Sur ces images,
I’écho de diffraction initialement absent (voir Figure 2-27b) apparait grace a 'ouverture
produite par la sollicitation thermique (I, en Figure 2-27¢).

Avec cette configuration, un traitement non linéaire des données similaire a la
FAD peut aussi étre réalisé (Ohara et al. 2022; 2017; 2014; 2013). La soustraction de
I'image US de la fissure obtenue pendant le refroidissement a celle obtenue avant le
refroidissement permet d’augmenter le rapport signal/bruit (voir Figure 2-27d).
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Figure 2-27: (a) Schéma du dispositif expérimental du GPLC, (b) Image ultrasonore obtenue avec le traducteur
multi-éléments avant le refroidissement, (c) Image ultrasonore obtenue apres 4s de refroidissement, (d) Image
soustraite apres 4s de refroidissement (Ohara et al. 2013)

Dans le cas d’un acier a gros grains possédant de nombreux autres réflecteurs
parasitant 'image ultrasonore de la fissure, comme pour la FAD, ce traitement non

linéaire permet de supprimer les réflecteurs linéaires et ainsi de correctement détecter
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et en plus de mieux dimensionner les fissures par la détection de la position réelle de la

pointe de fissure en I, (voir Figure 2-28).

(c)
Figure 2-28 : (a) Image ultrasonore obtenue avec le traducteur multi-éléments avant le refroidissement, (b)
Image ultrasonore obtenue apres 10 s de refroidissement, (c) Image soustraite apres 10 s de refroidissement
(Ohara et al. 2013)

Plus généralement, la sollicitation thermique d’un échantillon (voir Figure 2-29a)
permet de remplacer la pompe « mécanique » (voir Figure 2-29b) par une pompe
« thermique » (voir Figure 2-29c¢). Pour les mesures d’acousto-¢élasticité, cette adaptation
permet comme avec la pompe mécanique, de mettre en évidence le role de I'acousto-
élasticité de la fissure de fatigue. En effet, les changements de vitesse de propagation de
I’onde ultrasonore durant le changement de température sont bien plus marqués dans la

zone fissurée que dans la zone saine (voir Figure 2-29d).
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Figure 2-29: (a) Schéma de I’échantillon étudié, (b) Schéma du setup expérimental pour une pompe
<« mécanique » (Jin et al. 2018), (¢) Schéma du setup expérimental pour une pompe « thermique », (d) Chute de
la vitesse de propagation des ondes ultrasonore en fonction du gradient de température/déformation pour un
échantillon sain (bleu) et un échantillon fissure (rouge) (Manogharan et Shokouhi 2023)
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2.4.3. Limites de ’application des contraintes d’ouverture

Ces méthodes d’acoustique non linéaire sont intéressantes car elles permettent,
en appliquant un effort d’ouverture & la fissure, de réduire temporairement voire
completement compenser la contrainte résiduelle de fermeture (Ofermeture)- Pendant la
sollicitation, 'ouverture active la non linéarité de la fissure qui s’exprime par la relation
entre la réponse ultrasonore de la fissure et I’état de contrainte. Du point de vue du CND,
ces méthodes augmentent les performances des méthodes d’imagerie ultrasonore
linéaires en permettant de passer de la mesure de la partie ouverte de la fissure (loyperte)
seulement a la mesure de la profondeur réelle (lyyperte + lrermee)-

La condition pour que l'utilisation d’une onde pompe soit efficace est que le
clapping soit activé. La sollicitation imposée par la pompe doit donc étre capable de
COMPENSEr Ofermeture- BN pratique, pour sa génération, les différentes études utilisent
systématiquement une mise en résonance de la piece pour maximiser la perturbation de
la fissure. Le mode utilisé n’est pas forcément le mode de compression, mais peut aussi
étre un mode de flexion (Courtney et al. 2008). Cela reste cependant une limite de la
méthode car sur une piece réelle, les fissures doivent obligatoirement se situer sur un
noeud d’'un mode de résonance, ce qui n’est pas garanti. De plus, sur une piece de grande
dimension, la génération d’une résonance d’amplitude importante pourrait étre délicate.
L'utilisation dun autre type de sollicitation comme des ondes de volume ou des ondes de
Lamb pourrait alors étre nécessaire, mais I'efficacité d’une telle sollicitation semble faible
par rapport aux contraintes a appliquer pour activer le clapping.

La méthode de sollicitation thermique des fissures fermées donne de bons
résultats pour un refroidissement appliqué sur la paroi opposée aux fissures. Les
contraintes d’ouverture induites par la contraction du matériau permettent d’ouvrir
totalement les fissures dans les études présentées. Dans notre cas, avec la forme tubulaire
de la piece a controéler, 'accessibilité de la paroi opposée aux fissures (paroi intérieure)
estenrevanche impossible. Une adaptation de la méthode doit donc étre développée pour
que la génération de la contrainte d’ouverture puisse se faire a partir dun
refroidissement de la paroi extérieure. Une piste intéressante est de placer le
refroidissement directement sur les fissures (Ahmed et al. 2009) mais 'efficacité de ce
mode de refroidissement doit encore étre confirmée.
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2.5. Choix des méthodes d’acoustique non linéaire étudiées

Dans ce chapitre, nous avons listé les méthodes permettant d’améliorer le
dimensionnement des fissures fermées par rapport aux méthodes linéaires classiques.
Le premier type de méthode d’acoustique non linéaire identifié est le groupe de méthodes
exploitant la génération d’harmoniques par la fissure. Parmi ces méthodes, l'utilisation
des sous-harmoniques semble intéressante, mais les méthodes FAD et de I’énergie
diffuse semblent étre plus efficaces car elles exploitent tous les harmoniques générés par
la fissure au lieu de ne se concentrer que sur une seule fréquence.

Les méthodes FAD et de I’énergie diffuse utilisent des traducteurs multi-éléments
avec des lois de focalisation pour maximiser la sollicitation de la fissure, car si PTamplitude
de la sollicitation n’arrive pas a activer lanon linéarité des fissures, la performance de ces
méthodes est mauvaise voire moins bonne que les méthodes linéaires. Dans notre cas, la
géométrie de la piece a contrbler nous impose d’utiliser un rebond sur la surface
intérieure, ce qui éloigne le traducteur de la fissure. La sollicitation maximale des fissures
atteignable dans notre cas est donc réduite par rapport aux études présentées. D’autre
part, le choix des nombreux parametres expérimentaux (durée des bursts, fréquences
utilisées, angle d’incidence, bande passante du filtre, etc.) rend en pratique ce genre de
méthode assez complexe a faire fonctionner.

Les méthodes de I'onde pompe et de la sollicitation thermique sont plus simples a
mettre en place car elles permettent de visualiser la non linéarité de la fissure a partir de
méthodes d’imagerie linéaire bien connues. En ouvrant temporairement les fissures, une
onde pompe ou une sollicitation thermique permet d’améliorer le dimensionnement des
fissures sans utiliser de traitement numérique complexe similaire a la FAD. Ce genre de
méthode possede donc un potentiel important pour l'objectif d’industrialisation fixé.
Leur seule limite est leur capacité a produire un effort d’ouverture capable de dépasser
Ofermeture- Dans les chapitres suivants, nous appliquerons donc ces deux méthodes pour
étudier le comportement des fissures fermées et déterminer si leurs capacités
d’ouverture des fissures sont suffisantes.
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Chapitre 3 : Modulation de ’onde
ultrasonore par une onde pompe :
Expérimentation et modélisation

3.1. Objectifs de la méthode

Dans le chapitre 1, nous avons mis en évidence la problématique des fissures
fermées et son impact sur le contrdle non destructif des pieces. Nous avons notamment
caractérisé le comportement des fissures fermées en séparant la fissure en une partie
ouverte proche de la surface et une partie fermée proche de la pointe de fissure. Dans le
chapitre 2, nous avons vu que les méthodes d’acoustique non linéaire étaient des pistes
intéressantes pour la résolution du sous-dimensionnement causé par la fermeture des
fissures. Nous avons retenu deux d’entre elles : la méthode de 'onde pompe et laméthode
de la sollicitation thermique.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la méthode de I'onde pompe qui vise a
solliciter la partie fermée de la fissure en utilisant une onde dite « pompe » basse
fréquence. Pendant l'ouverture et la fermeture de la fissure par cette sollicitation
périodique, la fissure est évaluée avec une deuxieme onde dite « sonde ». Puis, en tracant
les variations de la sonde au cours d'un cycle de la pompe, nous pouvons observer le
comportement non linéaire de la fissure. Cette méthode donne de bons résultats sur des
échantillons de taille réduite, mais nécessite de mettre en résonance la piece pour obtenir
une contrainte d’ouverture suffisante au niveau de la fissure. Comme notre piece réelle
est de taille importante, ce chapitre aura pour but d’estimer 'ordre de grandeur de la
sollicitation nécessaire afin de conclure sur son applicabilité sur la piece réelle.

Nous commencerons par détailler comment la pompe peut étre générée sur nos
échantillons, puis quel parametre nous choisissons d’étudier pour enregistrer la réponse
des fissures au cours de leur sollicitation. Une fois que les résultats expérimentaux seront
obtenus, nous modéliserons le comportement des fissures face a une sollicitation
extérieure. Cela nous permettra de mieux comprendre le comportement non linéaire des
fissures fermées et de mettre en évidence les différents phénomenes physiques en jeu.
Nous finirons ce chapitre en concluant sur les capacités de la méthode de 'onde pompe
et ce qu’elle nous a appris sur le comportement des fissures fermées.



Chap. 3 : Modulation de 'onde ultrasonore par une onde pompe : Expérimentation et
modélisation

3.2. Description de ’'onde pompe et son impact sur les fissures

3.2.1. Description de la résonance de la piece

Pour générer une sollicitation d’amplitude importante, nous devons utiliser un
des modes de résonance des échantillons. Les fissures se situant au centre de la surface
supérieure, nous allons utiliser le mode de compression (8,2 kHz). Un traducteur
ultrasonore est alors collé sur la paroi latérale de I’échantillon pour solliciter ce mode de
maniere optimale (voir Figure 3-1). Il est composé dun empilement de différents
cylindres dont une pastille de matériau piézoélectrique. La puissance pouvant étre
générée par ce type de traducteur est tres importante. En effet, le facteur limitant
Iamplitude maximale de la pompe n’est pas le traducteur, mais le couplage entre la
pompe et la piece puisqu’il rompt avant que Pamplitude maximale atteignable par le
traducteur ne soit envoyée. Pour laisser la piece se déformer le plus librement possible,
elle est posée sur un bloc de mousse.

Figure 3-1 : Fixation du traducteur de l'onde pompe sur la paroi latérale de I’échantillon étudié

Pour évaluer les déformations de la piece générées par la pompe, nous
commencons par réaliser des simulations de la résonance de la piece. La géométrie 3D de
I’échantillon numéro 1 est mesurée a I’aide d’un palpeur et nous ajoutons une entaille sur
toute la largeur de la piece pour représenter la présence de fissures (3 mm de profondeur
voir Figure 3-2a). Nous avons choisi 3 mm de profondeur car il s’agit de la taille
approximative de la partie ouverte des fissures. Sur la face latérale de la piece le
traducteur de la pompe est modélisé par un assemblage de 3 cylindres de rayon 18 mm
(voir Figure 3-1a). Le premier est fait d’aluminium (22 mm de hauteur), le deuxieme d'un
matériau piézoélectrique (15 mm de hauteur) et le troisieme d’acier (11 mm de hauteur).
La simulation éléments finis, est réalisée avec le logiciel Comsol et son module
« mécanique dusolide ».Lesconditions limites sont toutes laissées libres, méme sur les
arétes en contact avec la mousse mais nous ajoutons I’effet de la gravité sur la piece et le
traducteur sous la forme d’une force volumique. Il est important de prendre en compte
cette force volumique car sans elle, 'asymétrie provoquée par la présence du traducteur
collé sur la face latérale ne serait pas correctement retrouvée sur les résultats de
simulation. Avec ces hypotheses, nous obtenons une estimation des déformations du
mode de compression (voir Figure 3-2b). Notre modélisation semble correcte puisque la
fréquence de résonance trouvée par simulation (8.14 kHz) est trés proche de celle
mesurée expérimentalement (8.19 kHz).
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3.2. Description de ’onde pompe et son impact sur les fissures

Fissure

Traducteur

Figure 3-2 : (a) Géométrie de la piece simulée, (b) Résultat de la simulation de la résonance de la piéce (champ

de déplacement)

Pour visualiser plus précisément les déformations de la piece créées par la pompe,
nous affichons les déplacements de la paroi opposée au traducteur (voir Figure 3-3). Cette
surface est intéressante a étudier car sa déformation est une représentation indirecte de
la sollicitation des fissures. Nous remarquons que les déplacements se font
majoritairement suivant la direction de la longueur de la piece (direction x), ce qui
confirme que la puissance du traducteur sert bien & ouvrir les fissures. Egalement,
Pouverture des fissures semble constante peu importe la position de la fissure dans la
largeur de la piece puisque Uy varie de moins de a 3% sur toute la paroi (voir Figure 3-3a).
Enfin, nous identifions aussi clairement I'influence de I’'asymétrie créée par le poids du
traducteur collé sur la paroi latérale de la piece car les maximums de Ux et Uy se trouvent
sur la partie basse de la face (voir Figure 3-3a et Figure 3-3c).

Ux1 simute (u-a.) Uy1 simuie (u-a.) Uz1 simute (u.a.)
-2 %1073

ll x10 5

2 I4
0.99 1.8

1.6 3
10.98 1.4 |2
lo 97 ;}'2 - “ I

a : b C

Figure 3-3 : Champs de déplacement normalisés de la face opposée au traducteur obtenus par simulation, (a)
déplacements suivant x, (b) y et (c) z

Pour vérifier ces résultats de simulation, nous avons réalisé des mesures de
vibrométrie laser 3D durant la sollicitation de la pompe pour mesurer les déplacements
réels de ’échantillon dans les 3 directions. Ce type d’appareil basé surla mesure de I’effet
Doppler permet de mesurer les champs de vitesse et de déplacement d’une piece sans
contact. Avant de réaliser la mesure, la surface d’intérét est d’abord discrétisée en une
série de points pour former un maillage représentatif de son comportement. Lors de
Pacquisition, le laser balaye ces différents points pour en mesurer les déplacements
durant la sollicitation (voir systeme d’acquisition complet en Figure 3-4a). Nous
obtenons alors une représentation du champ de déplacement nous permettant de
visualiser la déformation de la piece lors de sa sollicitation par la pompe. Le laser 3D est
le systéme Polytech PSV-500-3D et ’'amplificateur est le Tegam 2350.

A cause de I'état de surface, des taches de peinture présentes sur la piece, etc., la
qualité de la réflexion du laser peut varier en fonction de la zone mesurée. Avant la
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mesure, la piece a donc été recouverte d’un film réfléchissant pour avoir une réflexion
optimale des lasers sur toute sa surface (voir Figure 3-4b).

Tétedu
Cameéra vibrometre

Echantillon

Mousse

Figure 3-4 : (a) Dispositif expérimental pour la vibrométrie laser 3D et (b) Photo de I’échantillon recouvert d’un
film réfléchissant

En observant les déplacements expérimentaux de la surface opposée au
traducteur, nous remarquons que conformément aux résultats de simulation, la majorité
se fait bien suivant la direction X. Cependant, la symétrie des valeurs de Uy par rapport
au plan X7 n’est pas retrouvée (voir Figure 3-5).

a

u,, (ua,) Uy, (ua) b U, (u.a) ¢
g 20 1 e 20 013 g 20 0.1
E € | 1S
g 0 0.9 E 0 o1 g 0 0.09
> 20 08 > .20 009 > -20 0.08

-50 0 50 -50 0 5 -50 0 50
Z1 enmm Z1 en mm Z1 enmm

Figure 3-5: Mesures expérimentales des champs de déplacement de la surface opposée au traducteur de la
pompe

Ce probléme pourrait venir d’'une erreur sur le placement du traducteur pendant
son collage sur la piece. Nous réalisons donc une deuxieme simulation avec une pompe

décalée de 3 mm pour simuler cette erreur (voir Figure 3-6).

Figure 3-6: Décalage de la pompe : Pompe « centrée » (gauche) et pompe décalée (droite)

Sur les résultats de cette simulation modifiée, nous retrouvons maintenant la
dissymétrie de Uy sur les résultats expérimentaux (voir Figure 3-7a). La différence entre
les valeurs de Ux des deux extrémités de la surface est bien de 20%. Concernant Uy et Uy
(voir Figure 3-5b-c), nous observons des différences entre les profils mesurés et simulés
auniveau de la forme de la déformée. Nous attribuons ces différences a une modélisation
imprécise de la condition limite avec la mousse. Cependant, les ordres de grandeur des
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3.2. Description de ’onde pompe et son impact sur les fissures

déplacements restent similaires et pour Ux(la valeur qui nous intéresse), les résultats
sont tres bons. Nous allons donc considérer que notre simulation est suffisamment
représentative de 'assemblage réel pour conclure sur la forme de la déformée de la piece.

Ux1 simuts (u-a.) Uy1 simuie (U a.) Uz1 simute (u-a.)

X107 -
095 '20 IO.l
os i“’ I
0.85 0.0

Figure 3-7: Champs de déplacements simulés de la face 2 avec une pompe légerement décalée

Grace a la modélisation que nous venons de valider, nous pouvons évaluer
I'impact de 'erreur de placement du traducteur sur ’ouverture des fissures. Pour évaluer
Pouverture des fissures, nous allons utiliser les déplacements de ’aréte supérieure de la
face opposée au traducteur (voir ligne bleue en Figure 3-8a). En comparant les résultats
de simulation obtenus avec le traducteur centré et avec le traducteur décalé, nous
observons deux courbes légerement différentes (voir Figure 3-8b). Lorsque le traducteur
est parfaitement centré, Ux varie de seulement 2% entre le centre et les extrémités de la
piece alors que lorsque le traducteur est décalé de 3 mm, ce déplacement varie de £10%.
Nous estimons donc quune erreur de quelques mm sur le placement du traducteur lors
du collage peut avoir un impact significatif sur la sollicitation des fissures. Entre deux
collages de traducteurs différents, 'amplitude de la sollicitation des fissures pourrait
donc varier de 'ordre de la dizaine de pourcent sur un méme échantillon ce qui menerait
a une dispersion des résultats lors de la répétition de la mesure.

1.08 T T T =

1.06 |- \ -
1.04 ~ _
1.02f -
1 - -
0.98 e
0.96
0.94 |-
0.92

0.9
0.88 1 1

Ux normalisé (1)

0
Y en mm (mm)

Figure 3-8: (a) Définition de I’aréte ou les déplacements sont évalués, (b) Valeurs de Ux normalisées suivant Y

pour un traducteur centré (courbe bleue) ou un traducteur décalé de 3 mm (courbe verte)

3.2.2. Visualisation de I’ouverture de la fissure par la pompe

Dans les mesures précédentes, nous avons évalué 'ouverture des fissures de
maniere indirecte par le déplacement de la paroi opposée. Afin d’observer
expérimentalement Pouverture de la fissure, une deuxieme mesure de vibrometrie 3D
est réalisée sur la face coupant une fissure dans sa profondeur (voir Figure 3-9).
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Figure 3-9: Face coupant les fissures utilisées pour réaliser la deuxiéme série de mesure de vibrométrie 3D

En comparant les résultats expérimentaux aux résultats simulés, nous observons
que la forme de la déformée et 'amplitude des déplacements sont exactement les mémes,
ce qui valide une deuxieme fois notre modele (voir Figure 3-10). L’impact du poids du
traducteur est aussi de nouveau observé : les formes de Uy et Uz sont asymeétriques (voir
Figure 3-10b et Figure 3-10c), et le nceud visible sur la mesure de Ux est 1égerement
décalé en X,=-5 mm au lieu d’étre situé au centre de I’échantillon (voir Figure 3-10a).

c u,, (ua) ) Usz simute (u.a.) !
£ 10F 0.5
a s g 05 |
. 0
> -100 -50 0 50 100
X2 en mm
u,, (ua) Uz simuie (u.a.) e
C % 0.14 T— 0.05
5 007 | €
> 100 -5
X en mm
u.a.
E ,, (ua) 016 Uy simuié (U.3. I‘”’
x w[]im | o ¢
> -100 -5
X2 en mm

Figure 3-10 : Comparaison des mesures des déplacements au vibrometre laser (a, b et ¢) avec les résultats de
simulation (d, e et f) sur la face coupant les fissures (valeurs normalisées par le maximum de Ux)

Pour wvisualiser l'ouverture de la fissure, nous recherchons un saut du
déplacement. Cette discontinuité serait la signature de 'ouverture de la fissure car les
deux parois n’étant pas soudées, elles vont se déplacer dans des directions opposées lors
de 'ouverture de la fissure. Nous réalisons alors une autre acquisition avec un zoom et
un maillage fin autour de la fissure (voir Figure 3-11). Pour cette mesure, le film
réfléchissant est retiré car en recouvrant la fissure, il lisse le champ de déplacement ce
qui empéche la mesure des discontinuités (et donc de 'ouverture de la fissure).

Figure 3-11: Position de la zone de mesure autour de la fissure

Sur les mesures de déplacement selon X, une légere discontinuité des
déplacements est bien enregistrée aux alentours de la fissure (voir Figure 3-12a). Pour
confirmer cette observation, les valeurs du profil de déplacement selon X sont tracées
pour 3 profondeurs différentes (a la surface de la fissure, a 1 mm de profondeur et & 2 mm
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3.2. Description de ’onde pompe et son impact sur les fissures

de profondeur voir Figure 3-12a). Un net saut de déplacement est observé a la surface de
I’échantillon (voir Figure 3-12b), puis il diminue avec la profondeur jusqu’a étre invisible
pour les profondeurs supérieures a 2 mm (voir Figure 3-12¢-d). Nous en concluons que
la pompe choisie est bien adaptée pour ouvrir la fissure, mais que son impact sur la partie
fermée doit encore étre confirmé.

Surface
£ 047m_ . —
b= 8
8
| =4
(]
0.035 g
O
)
Q
0.03 a]
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1mm ] y 2mm )
0.02 0.35/ 035}
% 0.3} _E_ 03!

o ® § : ©
x 025} x 025} 1
= | =]
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0.15 % a A L ] " ]
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Figure 3-12 : (a) Champ de Ux mesuré autour de la fissure, (b, c, d) Profil de Ux au niveau de la surface de
I’échantillon, & Imm de profondeur et 2 mm de profondeur
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3.3. Description de I’'onde sonde

3.3.1. Dimensionnement des fissures a partir de amplitude de
I’écho de coin

Dans les études déja réalisées sur des fissures de fatigue, la sonde est soit
composée de deux traducteurs a onde de surface positionnés de part et d’autre de la
fissure (voir Figure 3-13b), soit de deux traducteurs a ondes longitudinales placés
directement sur la fissure (voir Figure 3-13c). Ces configurations de mesure en
transmission ne sont pas envisageables pour notre étude car sur la piece réelle, nous
n’avons pas acces a la fissure dans sa profondeur. De plus, la présence de la chemise nous
obligea & faire des mesures en réflexion.

_ Traducteurs US Traducteurs US

Echantillon fissuré T

(a) ©® (c)

Figure 3-13: (a) Echantillon fissuré étudié, (b) Positionnement des traducteurs a onde de surface (Jin et al. 2018;
Manogharan et Shokouhi 2023), (c) Positionnement du traducteur dans la profondeur de la fissure (Haupert et
al. 2014)

Pour mesurer 1’évolution de la réflectivité d’une fissure, nous nous sommes
tournés vers un traducteur d’angle car c’est cette configuration qui est actuellement
utilisée pour les contréles non destructifs réalisés par Naval Group. Avec I'ajout de la
sollicitation de l'onde pompe, cela pourrait permettre d’améliorer les capacités de
dimensionnement de cette méthode déja bien connue par I'entreprise.

Au cours du chapitre 1, nous avons mis en évidence le lien entre la profondeur de
la partie ouverte et 'amplitude de I’écho de coin de la fissure lors de la mise en flexion de
Iéchantillon. Pour aller plus loin, nous allons maintenant quantifier cette relation en
simulant la réflexion des ultrasons sur des défauts de différentes profondeurs dans notre
piece. Pour ces simulations, nous allons considérer quune fissure a des propriétés
ultrasonores équivalentes a une entaille de méme profondeur et d’orientation
perpendiculaire a la surface. Avec cette hypothése, nous modélisons sous CIVA le
controle ultrasonore réalisé. Le traducteur est placé de sorte que son faisceau soit centré
sur le coin de la fissure (voir Figure 3-14).

Pour le choix de la profondeur des entailles, les études destructives réalisées sur
des échantillons similaires ont montré que les fissures ont une profondeur maximale de
6 mm. Nous allons donc faire des simulations pour des entailles de 1 mm a 8 mm de
profondeur pour dépasser la profondeur maximale mais aussi simuler le comportement
de I’écho de coin pour des profondeurs de fissure moins importantes.
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3.3. Description de ’onde sonde

Pour le choix de la longueur des entailles (voir définition en Figure 3-14), des
mesures de magnétoscopie sur la piece réelle ont montré que les différentes fissures de
nos échantillons ont des longueurs supérieures au centimetre. Cependant, des
simulations CIVA ont montré que la réflexion n’était pas influencée pour des longueurs
d’entaille au-dela de 10 mm. C’est donc cette valeur que nous allons retenir.

Pour le choix du traducteur, nous choisissons d’utiliser le traducteur Olympus,
AMA4S-8X9-45 car:

e [es ondes transversales nous permettent d’éviter les conversions de mode lors
des différents rebonds dans la piece ;

e Unangle de 45°, une fréquence de 4 MHz et I’élément piézo-électrique de 8 mm x
9 mm rendent ’écho de coin sensible a des profondeurs de Il mm a 8 mm (voir
courbe simulée en Figure 3-17b) ;

Profondeur

Figure 3-14: Définition de la longueur et de la profondeur de I’entaille et visualisation de la configuration de la

simulation CIVA présentant le défaut simulé et la position du traducteur

Soit A amplitude de I’écho de coin, nous calculons la réflectivité de ’entaille
simulée en prenant comme référence sa valeur obtenue pour une profondeur de
référence (Ager)

A
Réflectivité = 20log (A ) (3.1)
ref

Nous choisissons 3 mm comme profondeur de référence car cette profondeur se
trouve au centre de la gamme des profondeurs que nous souhaitons mesurer (entre 1 mm
et 8 mm). Sur la courbe de la réflectivité de ’entaille en fonction de sa profondeur (voir
Figure 3-15), nous observons une forme croissante jusqu’au plateau atteint pour une
profondeur de 8 mm. Il correspond au moment ou I'entaille devient suffisamment
profonde pour sortir du faisceau ultrasonore. La réflexion n’est donc plus impactée par
cette partie de I’entaille ce qui explique le plateau. Par la mesure de la réflectivité des
défauts, nous sommes alors sensibles & des profondeurs allant de 1 mm a 8 mm
conformément a 'objectif choisi lors du choix du traducteur.
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Réfléctivité en dB
o

_10 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Profondeur en mm

Figure 3-15 : Abaque donnant la réflectivité d'une entaille en fonction de sa profondeur

Notre méthode de dimensionnement consiste donc a comparer la réflectivité des
fissures mesurées a cet abaque pour trouver la profondeur d’entaille équivalente. Avant
de réaliser une mesure, un étalonnage est donc nécessaire (mesure de A¢r). Pour la
fabrication de ce défaut étalon, une portion saine de la piece réelle est prélevée. Ensuite,
une entaille rectangulaire de taille 3mm x 10mm est usinée au centre de cette portion par
électroérosion (voir Figure 3-16). Cette piece étalon possede donc la méme géométrie que
la piece réelle (épaisseur, courbure, matériau, etc.) ce qui nous permettra d’étalonner
notre mesure dans les mémes conditions qu une mesure sur la piece réelle. Cette entaille
nous servira aussi de défaut complétement ouvert pour vérifier les capacités des
méthodes non linéaires développées.

Figure 3-16: Photo de I'échantillon entaillé

Pour vérifier ’'abaque simulé, nous effectuons une mesure sur le coin de la piece.
Comme il renvoie tous les rayons du faisceau US (voir Figure 3-17a), la valeur de
réflectivité mesurée a cet endroit est la valeur maximale atteignable. Aprés étalonnage
sur ’entaille de 3 mm de profondeur, nous mesurons une réflectivité de 5.1 dB sur le coin
ce qui correspond bien au plateau observé a 8 mm de profondeur (voir Figure 3-17b). Les
résultats de notre simulation semblent donc corrects.

10 T T
Mesure sur le coin

Amplitude en dB

-15 L L L

0 2 4 6 8
Profondeur en mm

Figure 3-17: (a) Exemple de rayons du faisceau US pour une mesure sur une entaille et sur le coin, (b) Abaque

simulé de la réflectivité des entailles en fonction de leur profondeur
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3.3.2. Impact de I’orientation de la fissure

Lors de la construction de I’abaque, nous avons supposé que les défauts sont
perpendiculaires a la surface de I’échantillon. Cependant, les études destructives ont
révélé que les fissures de nos échantillons ont une forme de virgule leur donnant une
légere inclinaison (approximativement 5°) par rapport a la surface (voir Figure 3-18).
Cette orientation pourrait fortement affecter la réponse ultrasonore des défauts car
méme pour des angles ne dépassant pas quelques degrés, 'amplitude de ’écho de coin
peut diminuer de plusieurs décibels (Minachi et al. 1997). Expérimentalement, nous
mesurerons que 'amplitude de I’écho de coin obtenue avec un traducteur placé du coté
gauche de la fissure est en moyenne de 6 dB au-dessus de celle obtenue en placant le
traducteur du coté droit (voir définition des cdtés en Figure 3-18).

85°
Coté Coté
gauche droit

Figure 3-18: Visualisation d'une fissure d'un échantillon fissuré au microscope et constatation de son

inclinaison

Pour mesurer la relation entre 'amplitude de 1’écho de coin et l'orientation du
défaut, nous réalisons une série de mesures expérimentales sur des entailles avec
différentes orientations. Pour les angles de -10°, 0° et +10°, nous disposons d une cale avec
des entailles de 3 mm de profondeur nous permettant de mesurer l'influence de
Porientation sur 'amplitude de I’écho de coin. Cependant, l'orientation approximative
des fissures est de seulement 5°, nous avons besoin de mesures supplémentaires pour
des angles plus faibles. Pour combler ce manque d’information, en s’inspirant de
(Minachi et al. 1997), nous avons usiné un bloc d’acier de méme épaisseur que nos
échantillons de facon que ses coins aient des angles de 85°, 90° et 95° (voir Figure 3-19).
Avec ce bloc, une mesure de référence est faite sur le coin d’angle 90° puis la mesure est
répétée sur les coins d’angles 85° et 95°.

L/ 90° 95°

85°

Figure 3-19: Schéma du bloc usiné pour obtenir des faces aux angles de 85°,90° et 95°

En tracant 'amplitude de I’écho de coin en fonction de ’'angle (voir Figure 3-20),
nous confirmons que I’écho de coin est tres sensible a l'orientation du défaut. Par
exemple, pour une orientation de 5°, 'amplitude chute de 6 dB ou 10 dB en fonction du
signe de l'orientation (voir définition en Figure 3-20a). Ces mesures mettent aussi en
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évidence 'asymétrie de la courbe car 'amplitude de I’écho de coin chute plus rapidement
lorsque l'orientation « ouvre » ’entaille que lorsqu’elle la « ferme ».

0 . s
m
©
& 5 ?
[0)
el 6 // kS
- (_El 107 “ [ e Mesure sur entaille
< s ® Mesure sur bloc usiné 2
Interpolation
-15 : : :
-10 -5 0 5 10

Angle en °

Figure 3-20: (a) Définition du signe de l’orientation par rapport au signal ultrasonore incident, (b) Amplitude de
I’écho de coin en fonction de l'orientation du défaut

Grace a cette courbe, nous pouvons maintenant évaluer I'impact de l'orientation
sur la différence de réflectivité entre les deux codtés d'une entaille, car faire une mesure
de l'autre coté d'une entaille est équivalent a inverser le signe de son orientation. En
calculant la différence d’amplitude entre les deux cotés (Amplitude(8+) — Amplitude(67)),
nous obtenons une différence maximale de 4.5 dB pour un angle de 5° (voir Figure 3-21).
Ces résultats sont donc en accord avec ceux obtenus sur les fissures des échantillons
(angle de 5° et 6 dB de différence de réflectivité). Nous en concluons que c’est bien
lorientation des défauts qui explique la différence de réflectivité entre les deux cotes des
défauts. Egalement, Iapproximation des fissures en forme de virgule par des entailles
orientées de 5° semble donc aussi étre correcte.

Différence en dB

® Mesures expérimentales
—— Courbe interpolée
Mesure sur les fissures

0 2 4 6 8 10
Orientation en °

Figure 3-21 : Impact de I’orientation de I’entaille sur la différence d’amplitude de I’écho de coin mesurée entre
deux traducteurs placés de part et d’autre d’une entaille en fonction de son orientation

Lors du dimensionnement des fissures, I'orientation des fissures va cependant
réduire les performances de 'abaque. Comme P'amplitude de I’écho de coin est réduite,
nous risquons de sous dimensionner les fissures. Pour évaluer ce probleme, nous allons
recaler I’abaque actuel grace a des mesures expérimentales de réflectivité sur nos
fissures. Comme sur la piece réelle, la présence de la chemise nous empéche d’avoir acces
a un des deux cotés de la fissure, nous n'allons dorénavant nous intéresser qu’au coté
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accessible. Il est le coté le plus réfléchissant des deux, soit celui ou 'orientation « ouvre »
I’angle de la fissure.

3.3.3. Construction de I’abaque pour le dimensionnement des
fissures

Pour le recalage de la courbe, nous allons exploiter les mesures faites sur la fissure
observée par la caméra lors de I’essai de flexion (voir Figure 1-38). Sur cette fissure, nous
avons mesuré grace a la caméra placée en face de la fissure que la profondeur de partie
ouverte (lyyperte) €st de 2 mm, et la profondeur totale (l,¢ee) de 5 mm. Et a ces deux
profondeurs, nous allons associer les amplitudes de I’écho de coin initiale et maximale
mesurées pendant ’essai de flexion. Avec ces deux points expérimentaux, nous
pourrons recaler notre abaque pour pouvoir ’'appliquer aux fissures.

Le couplant utilisé pendant I'essai de flexion est une couche de silicone et
expérimentalement, nous observons que 'amplitude de I’écho de coin mesurée diminue
pendant son séchage qui dure plusieurs heures. Cette perte peut étre due a plusieurs
facteurs comme un léger glissement du traducteur, une variation de la pression de
contact, etc. C’est pourquoi nous ne pouvons pas utiliser les valeurs brutes des
amplitudes mesurées, mais seulement les variations relatives (AA/Ay). Nous définissons
notamment Ad,,. /Ao la variation maximale de 'amplitude de I’écho de coin au cours
de ’essai de flexion.

Pour compenser cette perte d’information, nous réalisons une deuxieme série de
mesures sur les fissures en dehors de la machine de flexion avec un couplant adapté.
Cette mesure nous permet d’obtenir la valeur de 'amplitude initiale de I’écho de coin de
la fissure (Ajnitiate) €t NOUS pouvons ensuite estimer 'amplitude maximale qu’aurait eu
I’écho de coin durant I'essai de flexion avec :

Amax = Ainitiale + Ainitiale X AAmax/AO (3-2)
Apres étalonnage sur I’échantillon entaillé (A,.r =240 mV'), nous mesurons
Ainitiate = 155 mV . Comme aucun effort d’ouverture n’est appliqué, cette amplitude
correspond a la partie ouverte mesurée avec la caméra (2 mm). Ensuite, I’essai de flexion
nous donne AA,q4 /Ao = 1.7. Nous estimons alors que la valeur maximale de ’'amplitude
de I’écho de coin atteinte pendant I’essai de flexion est A4 = 419 mV. Cette deuxieme
amplitude correspond cette fois ci & la profondeur réelle de la fissure (5 mm). En calculant
les réflectivités associées a ces deux profondeurs, nous obtenons :

Ao
Réflectivité, mm = 20 X log (M) = —-3.8dB (3.3)
Aref
e . e, Amax
Réflectivités ymm = 20 X log =4.8dB (3.4)
Aref
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En comparant ces mesures a ’'abaque obtenu par simulation, nous constatons que
les points expérimentaux se situent au méme niveau que la courbe (voir Figure 3-22).
Or, 'orientation des fissures est censée réduire 'amplitude de I’écho de coin (voir courbe
abaissée pour prendre en compte I'inclinaison de la fissure en Figure 3-22). Nous n’avons
pas réussi a identifier clairement la cause exacte de cette réflectivité plus importante des
défauts. La piste la plus probable que nous avons identifiée est que le profil de I'usinage
autour des fissures augmente la réflexion de 'onde par rapport a une surface plane.
Comme ’'abaque de CIV A décrit correctement la réflectivité des défauts, nous allons donc
tout de méme le garder sans le modifier pour prendre en compte l'orientation des

fissures.
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Figure 3-22: Abaque simulé de la réflectivité des entailles en fonction de leur profondeur et mesures
expérimentales sur une fissure fermée
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3.4. Application expérimentale de la méthode de ’onde pompe

3.4.1. Protocole et dispositif expérimental

Une acquisition se compose donc d’une mise en résonance par un traducteur
ultrasonore collé sur la paroi latérale et d’une mesure de 'amplitude de I’écho de coin de
la fissure par un traducteur d’angle (voir dispositif expérimental complet en Figure
3-23). Pour évaluer 'amplitude de la pompe, il est impossible d’accéder directement a
Iouverture de la fissure. La sollicitation de la pompe est donc associée aux déplacements
de la paroi opposée au traducteur mesurés par un vibrometre laser 1D (Polytech OFV
050). C’est une maniere indirecte d’évaluer l'ouverture des fissures, mais comme
montré lors de la visualisation de la déformée de la piece (voir Figure 3-10), ces
déplacements sont directement reliés a la sollicitation des fissures. C’est pourquoi, ce
parametre est utilisé dans toutes les études s’intéressant a la sollicitation d’une fissure
de fatigue pour une onde pompe (Ohara, Haupert, et Li 2021; Jin, Johnson, et Shokouhi
2020; Jin et al. 2018; Haupert et al. 2014).

Function
generator,
Power ltrasounad

amplifier generator

transducer Probe
transducer

Oscilloscope Vibrometer
controler

Laser vibrometer

Figure 3-23: Schéma du dispositif expérimental complet utilisé pour la mesure de la réponse d’une fissure a la
sollicitation de la pompe

Les échantillons ayant des géométries tres similaires, leurs différentes fréquences
de résonance sont toutes tres proches (autour de fyompe = 8.2 kHz). La période de la pompe
(Tpompe = 150 ps) est donc grande devant celle de la sonde (Tgmnee = 0.25 ps). Cela nous
permet de supposer que I'ouverture de la fissure est constante pendant le rebond de
I’onde ultrasonore de la sonde sur les parois de la fissure. L’amplitude de 1’écho de coin
mesurée sera donc bien représentative de I’évolution de 'importance de la partie ouverte
de la fissure pendant la sollicitation de la pompe.

Avec cette configuration, le temps de vol de I’écho de coin est de 70 ps mais des
échos supplémentaires sont encore enregistrés jusqu’a environ 150 ps. Comme nous ne
voulons pas que les échos d'une émission se superposent avec ceux de I’émission
suivante, nous devons envoyer des échos a une fréquence inférieure a 6.7 kHz. Il est alors
impossible d’envoyer plusieurs échos par période de pompe. Cest pourquoi, pour
observer le comportement de la fissure pour tous les états de contraintes appliqués par la
pompe, nous envoyons des échos a chaque fois légérement plus décalés par rapport a
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Pamplitude de la pompe (voir Figure 3-24). De cette maniere, nous sommes sUrs
d’obtenir des mesures de I’écho de coin pour tous les états de contraintes appliqués par
la pompe aux fissures.

AU il
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Pompe en pm
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0 2 4 6 8 10 12

Temps en ms

Figure 3-24: Envoi des échos de la sonde et amplitude de la pompe au cours du temps

Tous les appareils sont pilotés a partir du méme trigger et lors du lancement de
Pacquisition, 2000 périodes de pompe sont envoyées par le générateur de signal. Si la
mesure est relancée avec les mémes parametres et sans toucher au traducteur, les
signaux enregistrés sont donc en théorie strictement identiques. Grace a cette propriété,
Pacquisition est relancée 5 fois pour moyenner les résultats affichés sur 'oscilloscope et
réduire le bruit de mesure.

En mesurant 'amplitude de la pompe au cours du temps, nous observons un
regime transitoire important (environ 1200 cycles voir Figure 3-25). La mesure
ultrasonore ne commence donc pas en méme temps que la sollicitation de la pompe mais
seulement une fois le régime permanant atteint (apres environ 140 ms en Figure 3-25).

Début de la
mesure

Pompe en ym
o [6)]

1
[6)]

1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps en ms

Figure 3-25: Amplitude de la pompe pendant sa phase de stabilisation

Le placement du traducteur se fait grace a un systeme de fixation imprimé en 3D
congu pour correspondre aux dimensions de la piece et du traducteur (voir Figure 3-26).
Il serre légerement I’échantillon fissuré empéchant le traducteur de reculer lors de la
secousse causée par la premiere activation de la pompe et permet aussi de placer
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3.4. Application expérimentale de la méthode de ’onde pompe

librement le traducteur dans la largeur de la piece. L’élastique par-dessus maintient le
contact et assure un couplage constant pendant ’acquisition.

Figure 3-26 : Photo du systéme de fixation du traducteur

3.4.2. Définition des positions de mesures

Pour appliquer notre méthode d’ouverture des fissures, nous définissons
différentes positions de mesures sur les trois échantillons fissurés (voir Figure 3-27).
Pour chaque position de traducteur, seule une fissure est visible sur les A-Scans. Nous
considérons alors que les réponses ultrasonores des fissures sont indépendantes les unes
des autres. Egalement, les propriétés des fissures varient en fonction de la position ou
elles sont évaluées. Nous pouvons donc étudier une méme fissure a plusieurs endroits

différents sans obtenir la méme réponse ultrasonore.

@ 3 ] Echantillon n°1

@ |I Echantillon n°2

© I Echantillon n®3
ilfkesssoseoseosconcossssssssoses

Figure 3-27: Description du placement des traducteurs sur les 3 échantillons et numérotation des positions

Avant de réaliser les essais avec la méthode de 'onde pompe, nous souhaitons
connaitre a quelle amplitude d’écho de coin correspond l'ouverture totale des fissures
étudiées pour la comparer a 'ouverture obtenue avec I’'onde pompe. Comme au chapitre
1, nous mettons en flexion les trois échantillons fissurés avec les traducteurs fixés aux
positions de mesure définies précédemment (voir Figure 3-27). Sur les différentes
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fissures évaluées, nous observons le méme comportement en 3 phases que celui mesuré
sur la fissure étudiée au chapitre 1 (voir Figure 3-28). Dans une premiere phase,
Pamplitude de I’écho varie tres peu, puis une fois une charge seuil dépassée, 'amplitude
augmente rapidement jusqu’a atteindre un plateau correspondant a ’'ouverture totale de
la fissure. Notre modélisation du comportement mécanique des fissures fermées établie
a partir des observations faites sur la fissure se situant au bord de la piece est donc aussi
valide sur les autres fissures fermées de la piece.

Fissure 1 Fissure 2 Fissure 3 Fissure 4
3
o o o o
< 2 < < <
< < < <
< 1 < < <
: S
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Charge en kN Charge en kN Charge en kN Charge en kN
Fissure 5 Fissure 6 Fissure 7 Fissure 8
3
o o o o
< 2 < < <
< < < <
< 1 < // < <
0
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Charge en kN Charge en kN Charge en kN Charge en kN
Fissure 9 Fissure 10 Fissure 11 Fissure 12
3 3 3 3
o o o o
< 2 < 2 < 2 < 2
5 5 5 5
1 1 1 1
0 0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Charge en kN Charge en kN Charge en kN Charge en kN
Figure 3-28: Résultats de l'essai de flexion pour les différentes positions de traducteurs

En comparant les résultats des différentes positions, nous observons que la charge
a partir de laquelle 'amplitude de 1’écho de coin des fissures commence a augmenter
fortement n’est pas toujours la méme. Par exemple, pour les fissures n°2, n°5, n°6 et n°7,
aucune variation n’est enregistrée avant une charge importante (10-12 kN) alors que
pour les fissures n°3, n°4, n°9 et n°ll, Pamplitude de I’écho de coin augmente des les
chargements de quelques kN. Certaines fissures sont donc plus difficiles a ouvrir que
d’autres, ce qui signifie que la contrainte résiduelle de fermeture (0fermeture) n'est donc

pas la méme pour toutes les fissures.

Ensuite, la valeur de AA../Ao n’est pas la méme pour toutes les fissures. En
fonction de la fissure étudiée, 'amplitude de I’écho de coin augmente de 125% a 310% ce
qui montre que la profondeur des parties ouvertes et fermées ne sont pas les mémes pour
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toutes les fissures. Pour quantifier ces profils de profondeur ouverte (louwere) €t de
profondeur réelle, nous appliquons 'abaque que nous avons développé sur les mesures
des différentes fissures. Comme les 3 échantillons proviennent initialement de la méme
piece, nous affichons les résultats cote a cote sur la méme échelle de distance (voir Figure
3-29). Nous estimons que louere varie entre 0.5 mm et 2 mm et alors que la profondeur
réelle entre 2 mm et 7 mm.

Méme si toutes les fissures fermées a notre disposition proviennent de la méme
piece industrielle, leurs caractéristiques ne sont donc pas constantes
(afermeture,louverte et lfermée). Avec les différentes positions de traducteur définies,

nous avons donc un panel de fissures intéressant a étudier.

8 - Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
En ouvrant avec I'essai de flexion
Sans ouvrir la fissure
€6l
€
c
0]
34T
o
c
Re)
o
a 2f
0 | | | |
0 50 100 150 200

Position en mm

Figure 3-29 : Profil de profondeur estimé par I’abaque des trois échantillons fissurés cote a cote (profondeur de

la partie ouverte (l,yperte) €t profondeur réelle)

3.4.3. Résultats expérimentaux de la méthode de 1’onde
pompe

Grace a I’essai de flexion, nous en connaissons plus sur les propriétés des fissures
évaluées et leur réponse ultrasonore au cours de leur ouverture. Nous allons maintenant
réaliser une série d’essais pour caractériser cette nouvelle méthode d’ouverture des
fissures. Nous commencerons par évaluer I'impact de 'amplitude de la pompe sur la
réponse de la fissure en étudiant deux positions en particulier. Nous vérifierons ensuite
que les variations observées sont bien le résultat de 'ouverture des fissures en réalisant
des mesures sur I’échantillon entaillé ne comprenant pas de partie fermée. Et nous
terminerons par appliquer la méthode de l'onde pompe sur toutes les fissures
sélectionnées pour observer ses capacités d’ouverture sur un échantillon de fissures plus
étendu.
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3.4.3.1. Impact de ’amplitude de la pompe sur la forme de la courbe

En wutilisant plusieurs amplitudes de pompe, nous observons que le
comportement des fissures évolue lorsque I'amplitude de la pompe augmente (voir
Figure 3-30). Des quune amplitude seuil est dépassée (2.5 pm en Figure 3-30), la forme
de la courbe devient fortement asymétrique et les variations sont bien plus importantes.
Nous verrons dans la partie modélisatin que cet effet de seuil correspond a I’activation du
phénomene de clapping évoqué au chapitre 2. Cela a pour conséquence de :

e Donner une forte asymétrie a la courbe ;
e Fortement augmenter les variations de AA/Ao;
e Former une hystérésis uniquement sur la partie droite de la courbe (phase de

traction) ;
0.3 , , ,
7 um M
. 5um ..-‘ :'
0.2 g S
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o o °
< o
< 0.1 .- o
< o
o 3 [ .,‘$ :
i onte
0 wxrpppit
-0.1 : : :
-10 -5 0 5 10

Pompe en pm

Figure 3-30: Mesure expérimentale sur la fissure 1 de la variation de I’'amplitude de I’écho de coin pour trois
amplitudes de pompe différentes

Pour d’autres fissures, la pompe n’arrive pas a activer le clapping peu importe son
amplitude (voir Figure 3-31). Dans ce cas, les courbes ne développent pas d’asymétrie
mais AA/Ao varie tout de méme légérement. Egalement, une hystérésis est présente sur
toute la sollicitation donnant & la courbe une forme elliptique au lieu de n’étre présent
que pendant la phase de traction. La source de ’hystérésis n’est donc pas la méme
qu’avec le clapping. Nous verrons dans la partie modélisation que le seuil de
déclenchement du clapping correspond au moment ou la sollicitation de la pompe
devient significative par rapport a la contrainte résiduelle de fermeture (0fermeture)- AU-
dela de ce seuil, la pompe a donc un réel impact sur la taille de la partie ouverte de la
fissure et le clapping est le résultat de I’entrechoquement des parois de la fissure au cours
de son ouverture/fermeture par la pompe. En dessous de ce seuil, Ofermeture €St trop
importante pour que la pompe ne réussisse a activer le clapping. Les variations observées
dans ce deuxiéme cas ne viennent pas de l'augmentation de l,,perte » Mmais de la
perturbation de la valeur de 0fermeture par la sollicitation. Ce seuil sera étudié dans la
partie 3.5 en modélisant la raideur de l'interface au niveau de la partie fermée de la
fissure.
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Figure 3-31 : Mesure expérimentale sur la fissure 7 de la variation de ’'amplitude de I’écho de coin pour 4
amplitudes de pompe différentes

3.4.3.2. Mesure sur un défaut complétement ouvert : Cas de I’entaille

Pour vérifier que les variations constatées sont bien le résultat de 'ouverture des
fissures, nous appliquons notre méthode d’ouverture a I’échantillon entaillé pour deux
pompes d’amplitude différentes (3 pm et 7 um). Etant donné que ce type de défaut ne
comporte pas de partie fermée, aucune variation de 'amplitude de 1’écho de coin ne
devrait normalement apparaitre. Pourtant, de faibles variations sont tout de méme
enregistrées (voir Figure 3-32). Nous les attribuons a une légere oscillation du traducteur
le faisant autour de sa position initiale pendant 'acquisition (voir Figure 3-32). Comme
ces variations restent faibles par rapport a celles observées sur les fissures fermées, cela
confirme que les augmentations mesurées sur les fissures fermées sont le résultat de
Pouverture des fissures (voir Figure 3-30 et Figure 3-31). Nous considérerons pour la
suite de notre étude une erreur de 1 % liée a ce phénomene.

1.5
1 [ o °
c\o o [ ] [ ] Y . .
g 057 . ° .: ’-.
go 0Or b"'{:.'-."..? PRI 0'.'
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1 ‘ ‘ ‘
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Figure 3-32: Mesure de I'amplitude de 1'écho de coin d'une entaille en fonction de I'amplitude de la pompe

3.4.3.3. Mesure de ouverture des différentes fissures des échantillons

Pour avoir une meilleure idée du comportement général des fissures et évaluer la
capacité d’ouverture des fissures de notre méthode, nous allons maintenant ’appliquer
sur toutes les positions de traducteurs définies précédemment. Comme amplitude de
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pompe, nous choisissons 'amplitude maximale que nous réussissons a atteindre avec le
systeme de pompe actuel (7 pm). Au-dela, le couplage entre le traducteur et la piece se
dégrade tres rapidement voire se rompt immédiatement.

Sur les différentes positions (voir Figure 3-33 et Figure 3-34), nous retrouvons les
deux types de courbes montrés précédemment. Par exemple, aux positions 1, 2, 10, et 11,
les courbes ont une forme tres asymétrique et en position 7, une forme elliptique.
Toutefois, un autre type de forme légerement différent apparait aussi. Aux positions 5, 6,
9 et 12, les courbes reprennent la forme générale du clapping, mais une deuxieme boucle
apparait sur la partie gauche de la courbe (phase de compression). Cette forme est méme
encore plus exagérée en position 8. Plusieurs phénomenes expliquent cette forme
inattendue. Tout d’abord, comme nous étudions une piece industrielle avec plusieurs
fissures dans des plans différents, le champ de contrainte autour des fissures étudiées est
complexe. Les différentes fissures interagissent entre elles durant leur ouverture, ce qui
rend leur mouvement différent du cas de traction simple. Cette boucle supplémentaire
serait alors la conséquence de la perturbation du mouvement des parois induite par ces

interactions.
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Figure 3-33 : Variations de I’amplitude de I’écho de coin des fissures des trois échantillons au cours de la
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Figure 3-34 : Variations de ’amplitude de I’écho de coin des fissures des trois échantillons au cours de la

sollicitation de la pompe pour une méme échelle de valeur

Les mesures sont ensuite répétées plusieurs fois pour chaque position de

traducteur entre 10 et 15 fois pour évaluer la répétabilité de cette méthode d’ouverture.

En placant les 3 échantillons cote a cote, nous obtenons les résultats de la Figure 3-35.

Comparée a l’ouverture totale, 'ouverture de la fissure engendrée par la pompe est faible.

Avecl’essai de flexion (sur les 3 échantillons), nous obtenons en moyenne une variation

maximale de 'amplitude de I’écho de coin AA/ A= 2.3 alors qu’avec 'onde pompe, nous

obtenons en moyenne AA/A .= 0.3.
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Figure 3-35 : Variations moyennes * les écarts types des valeurs de AAmax/Ao aux différentes positions définies
sur les 3 échantillons fissurés

En appliquant ’'abaque (Figure 3-22) aux amplitudes brutes enregistrées pendant
la sollicitation de la pompe, nous pouvons retrouver un profil de profondeur de fissure
ouverte par la pompe. Et pour évaluer 'amélioration du dimensionnement par la pompe,
nous comparons ce profil aux profondeurs initiales (sans ouverture) et aux profondeurs
réelles (fissures ouvertes avec ’essai de flexion) (voir Figure 3-36). Comme anticipé, le
gain de taille sur la partie ouverte n’est pas trés important par rapport a la taille de la
partie fermée des fissures. Lorsque le clapping est activé (positions n°l, 2, 10 et 11), nous
arrivons a obtenir une augmentation de ly,perte d’environ 1 mm mais dans le reste des

cas, cette augmentation est inférieure a 0.5 mm.
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Figure 3-36 : Profil de fissure initial et profil de fissure obtenu grace a 'ouverture de la pompe

En utilisant différentes amplitudes de pompe, nous avons constaté plusieurs
comportements de fissure différents. Le clapping semble étre nécessaire pour réellement
ouvrir les fissures, mais ce phénomene possede un seuil de déclenchement en dessous
duquel, seules de tres faibles variations sont enregistrées. Ce seuil est donc une limite
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importante de cette méthode car il est sur certaines fissures difficile a dépasser. Pour
comprendre les limites d’utilisation de la méthode de ’'onde pompe et plus généralement
le comportement des fissures face a une sollicitation dynamique, une étape de
modélisation est alors nécessaire. Cela pourra aussi permettre de faire des liens avec le
comportement des fissures lors de leur ouverture par la pompe et la caractérisation des
fissures fermées retenues.
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3.5. Modélisation de la réponse des fissures fermées face a la
sollicitation de la pompe

Par la présence d’un effet de seuil sur 'amplitude de la pompe, nous avons
constaté expérimentalement que différents phénomenes physiques entrent en jeu selon
lordre de grandeur de la perturbation. Nous allons donc étudier séparément la réponse
des fissures avec une pompe de « faible » puis de « forte » amplitude. Le but de cette
partie est de vérifier que les constats expérimentaux réalisés sur les fissures fermées
avec les deux amplitudes de pompe sont cohérents avec les hypotheses faites sur le
comportement mécanique des fissures.

Avec ’'onde pompe d’amplitude « faible », aucune augmentation significative de
la taille de la partie ouverte de la fissure ({yperte) N'a été constaté pendant la sollicitation
(voir Figure 3-36). Il semble alors que Ieffort d'ouverture appliqué par la pompe ne soit
pas capable de séparer les parois de la fissure au cours d’un cycle de sollicitation. C’est
pourquoi, nous allons commencer par assimiler la partie fermée de la fissure a une
interface rugueuse soumise & une pression de contact initiale pour en étudier la réponse
face a une sollicitation dynamique (Baltazar 2002; B. Drinkwater, Dwyer-Joyce, et
Cawley 1996).

Avecla pompe d’amplitude « forte », il semble que I'effort d’ouverture appliqué par la
pompe soit suffisant pour commencer a ouvrir la fissure puisque la taille de la partie
ouverte peut augmenter de 1l mm (voir Figure 3-36). Nous étudierons alors les différents
phénomenes apparaissant lors de la rupture du contact, notamment le phénomene de
clapping et ses implications sur le mouvement des parois au cours de la sollicitation de la
pompe (Nouira 2020).

3.5.1. Cas de la pompe « faible »: Etude de la raideur de la
partie fermée de la fissure

Dans cette partie, nous allons reprendre les travaux de (S. Biwa, Nakajima, et
Ohno 2004) puis les adapter a notre cas d’étude. Le modele développé est intéressant car
il étudie le mouvement de I'interface entre deux plans rugueux soumis a une sollicitation
alternée. Cela permet notamment de décrire les propriétés mécaniques de 'interface
(raideur) et de comprendre les harmoniques du mouvement introduits par la non
linéarité du contact.

3.5.1.1. Réponse ultrasonore de deux plans rugueux en contact

Les parois en contact de la partie fermée de la fissure sont modélisées par deux
plans rugueux infinis, en contact sous une pression initiale p,. Comme les plans sont
rugueux, il existe un écart h entre leurs deux plans moyens. Cette interface est soumise
a une onde incidente fjn d’amplitude Ayereurpation, de pulsation w et de célérité c. Cette
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onde ne permet pas la rupture du contact mais crée les ondes réfléchies f,..r et transmises
ftra (voir Figure 3-37).

Contact interface

Po L Po
— ) ) : e
f inc f tra
'l — X
fref
% \ <—

—>:—§<—Interface gap
X X+

Figure 3-37: Schéma de la modélisation de l'interface (S. Biwa, Nakajima, et Ohno 2004)

Soit u le déplacement des parois engendré par le passage de 'onde, ’évolution au cours
du temps de I’écart entre les deux plans moyens en contact est donnée par:

h(t) = ho + u(X,,t) — u(X_, )

avec t le temps et hy I’écart initial. Si on ne s’intéresse qu’a 'écartement des parois
provoqué par 'onde incidente, nous obtenons :

Y(t) =ulX,,t) —ulX_,t) (3.6)

Avec ’écartement des parois (Y), la pression de contact (p) varie non linéairement :

p(h) =p(hy +Y) =py— K;Y + K2Y2 (3.7)

avec K; et K, les raideurs de premier et deuxieme ordre de I'interface. Les raideurs
d’ordres supérieurs sont pour 'instant considérées comme négligeables. Ces raideurs
sont définies comme :

K dp| (K, = LEP (3.8)
1= - et By = 5—— :
dhlp=p, 2dh? heho
R . . . , s . 0°u oo
Grace a cette modélisation et en développant ’équation du mouvement (pm = 5)

N . . . 2 Ny .
ainsi que la relation contrainte/déplacement (a +po=E i), nous obtenons I’équation

différentielle du mouvement de I'interface :
2K,
pc
avec o la contrainte, p la masse volumique du matériau, c et w la célérité et la pulsation

. 2K .
Y + Y — p_CZYz = 2Aperturbatioanln(wt) (39)

de 'onde incidente et Aperrurbation 'amplitude de la perturbation (en m). En résolvant
cette équation, nous trouvons les solutions Y; et ¥, tellesque Y =Y; + Y, avec V; <Y,
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ZAperturbation

az
’1 + o2
. 2KZAperl:urbation2 /1 _ sin(2wt — 26, + 65)

a? 2
K1(1+ﬁ) \ /1+4ai2

a= Z—Iil, &, = arctan (Q) ,0, = arctan (%) (3.10)

Yi(t) = sin(wt — §;) et Y,(t)

a

Dans le mouvement de I'interface, nous retrouvons alors la pulsation w de 'onde
incidente ainsi que son harmonique 2w dont 'importance est liée a la raideur d’ordre 2
de I'interface (K,). Egalement, cette description de 'interface permet de retrouver le
coefficient de réflexion ultrasonore de I'interface avec la formule (S. Biwa, Nakajima, et
Ohno 2004):

Re—e—— (3.11)
4K?
1+ pzczlwz

3.5.1.2. Adaptation de la modélisation a la réponse ultrasonore d’une
fissure fermée

La modélisation de Biwa permet de décrire les propriétés mécaniques et
acoustiques de la fissure dans son état de contrainte initial. 1l introduit des raideurs
d’ordre 1 et 2 (K; et K;) ainsi que son coefficient de réflexion de I'interface (R). Avec sa
perturbation d’amplitude Aperturpation. 1& pompe ferait alors varier ’écartement moyen
entre les deux parois de la partie fermée de la fissure (Y), faisant alterner la pression de
contact autour de sa valeur initiale et donc aussi le coefficient de réflexion. Egalement, le
mouvement induit des parois de la fissure ne suivrait pas parfaitement la sollicitation
sinusoidale de la pompe car la raideur d’ordre 2 (K,) provoquerait des harmoniques dans
la réponse de la fissure.

Pour vérifier cela, nous souhaiterions appliquer les résultats du modele en fixant
des valeurs pour K; et K, puis en vérifiant que le mouvement prévu des parois
correspond bien a celui obtenu expérimentalement. Cependant, nous ne pouvons pas
mesurer directement les différents parametres nécessaires (Aperturbation €6 Y) car il
faudrait connaitre précisément les valeurs du champ de déformation autour de la fissure
au cours du temps. Nous allons donc évaluer indirectement ces valeurs en exploitant les
mesures réalisées sur I’échantillon.

Au cours de I'expérience, la sollicitation de I'onde incidente (pompe) est de
pulsation Wpempe = 2T fpompe Mais 'amplitude des déplacements qu’elle génere au
niveau de la fissure n’est pas mesurable de maniere fiable. C’est pourquoi nous allons
assimiler la sollicitation de la fissure a la déformation de la piece mesurée avec le
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. N fp . . A
vibrometre laser. Nous définissons la déformation €,qmpe = oo

obtenue a partir de

Apompe Vamplitude du déplacement de la paroi latérale de I’échantillon et L la longueur
de I’échantillon. Cette mesure indirecte de la sollicitation appliquée a la fissure reste
cependant représentative de la perturbation réelle puisque plus le déplacement de la
paroi latérale est important, plus la fissure est sollicitée. A T'inverse, lorsque le
déplacement de la paroi est nul, cela signifie que la fissure se trouve dans son état de
contrainte initial.

Le deuxieme parametre utilisé par la modélisation est le déplacement de la paroi
induit par la sollicitation de la pompe (Y). Cependant, comme pour la sollicitation de la
pompe, il est impossible de le mesurer fidelement au cours du temps. Nous allons alors
aussi I’évaluer de maniere indirecte en utilisant les variations de 'amplitude de I’écho
de coin (AA/Ap). En effet, il existe une relation entre ces deux parametres car lorsque les
parois de la fissure s’écartent (quand Y (t) augmente), 'amplitude de I’écho de coin
augmente. A I'inverse, lorsque la variation de 'amplitude de ’écho de coin est nulle, cela
signifie que l'écartement des parois de la fissure est le méme que celui mesuré
initialement.

En substituant €pompe & la sollicitation de l'onde incidente et AA/A, aux
déplacements de I'interface induits par la perturbation extérieure, nous obtenons :

AA . ]
A_O = COEpompe + Cw EpompeSIH(wpompet + ¢1) + CZwezz)ompe Sln(zwpompet + ¢2)

2K, 2 2K,
Co = 77 Co = Tt Cp, = e (3.12)
178 1 K2 ™1 ) p2 2,22
K; <1 +p262w2> 1+ pzélclglwz <1 +p2c2w2>\/K1 + 16p%c?w

avec ¢4, P, les phases des harmoniques du mouvement. Le mouvement de la fissure et
Pamplitude de la perturbation n’étant mesuré que qualitativement, les raideurs obtenues
ne correspondent pas a Kj et K, strictement. C’est pourquoi nous introduisons les
« raideurs équivalentes » K et K, . Ces deux paramétres modélisent l'interaction
mécanique entre les deux parois de la fissure au niveau de sa partie fermée. Ils
permettent de représenter de maniere qualitative la difficulté a rompre le contact pour
augmenter 'amplitude de I’écho de coin et la non linéarité du contact.

3.5.1.3. Validation expérimentale

Pour valider le modeéle, nous réalisons des acquisitions avec une position de
traducteur ou il est difficile de déclencher le clapping, (fissure n°4 voir Figure 3-33). En
observant la courbe de 'amplitude de la pompe au cours du temps (voir Figure 3-38a),
nous remarquons une forme parfaitement sinusoidale. Nous avons donc bien une
sollicitation composée d’une seule fréquence (fyompe). En revanche, par rapport a cette
sinusoide, la courbe de AA/A, est légerement déformée (voir Figure 3-38b), ce qui
témoigne de I'apparition d’harmoniques dans la réponse de la fissure. En appliquant
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notre modele, nous obtenons K; = 31 MPa.mm™' et K, = 12 X Pa.mm™?, et le résultat
de la modélisation décrit tres bien les courbes obtenues (voir Figure 3-38).

5 10
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© 25 5
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Figure 3-38 : Amplitude de la pompe et de la sonde au cours du temps avec les résultats de la modélisation pour
la position de traducteur numéro 4

Pour vérifier la capacité du modele a décrire le comportement des fissures, nous
répétons lacquisition avec différentes amplitudes de pompe. Si notre modele est
performant, il décrira correctement les courbes des différentes amplitudes en gardantles
mémes valeurs de K; et K,. Ainsi, sans déplacer le traducteur de place, nous répétons
I'acquisition avec des valeurs de €pompe entre 1.5 X 1075 et 4.5 X 107° et nous calculons
les courbes du modeéle avec toujours K; = 31 MPa.mm™! et K, = 12 X Pa.mm™? (voir
Figure 3-39). Nous observons alors que pour une seule paire de valeur de Kj, K5, notre
modele décrit fidelement les variations de 'amplitude de I’écho de coin et son hystérésis
pour toutes les amplitudes de la pompe testée.
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Figure 3-39: Comparaison des résultats expérimentaux a la modélisation de la réponse ultrasonore de la fissure

face a la sollicitation de ’'onde pompe
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3.5.1.4. Conclusion sur la sollicitation de ’onde pompe n’activant pas le
clapping

Les résultats de la modélisation développée a partir de la raideur non linéaire de
Iinterface sont en accord avec les mesures expérimentales lorsque la pompe n’active pas
le phénomene de clapping. Cela semble donc confirmer que les variations de AA/Ao ne
proviennent pas de 'augmentation de la taille de la partie ouverte de la fissure mais de

laugmentation du coefficient de réflexion de I'interface par la réduction de la pression de
contact au niveau de la partie fermée de la fissure (0fermeture)-

Cela implique que la division de la fissure entre une partie ouverte et une partie
fermée n’est pas exacte car la partie fermée réfléchie tout de méme une partie du signal
ultrasonore car son coefficient de réflexion n’est pas nul. L'impact de la réflexion de
I’'onde ultrasonore par la partie fermée de la fissure reste cependant faible par rapport a
la réflexion de la partie ouverte. En effet, lorsque le clapping n’est pas activé,
Paugmentation de lyyperte €stimées par l’abaque est faible (voir Figure 3-36). La
séparation des fissures entre une partie ouverte et une partie fermée reste donc
cohérente par rapport aux observations expérimentales.

3.5.2. Cas de la pompe «forte»: Etude du phénomene de
clapping

Lors de l'ouverture des différentes fissures de nos échantillons, nous avons
remarqué que lorsque les variations sont les plus importantes, la courbe prenait une
forme tres asymétrique avec une hystérésis seulement sur la partie droite de la courbe
(voir Figure 3-33). Le modele que nous venons de développer prédit correctement la
forme de la courbe lorsque la forme de la courbe est une ellipse. En revanche, il ne prévoit
pas leffet de seuil rendant la courbe asymétrique (voir Figure 3-30). Ce changement
abrupt de comportement vis-a-vis de 'amplitude de la pompe vient de I’activation du
phénomene de « clapping » désignant I’alternance de la fissure entre un état ouvert et
fermé (Nouira 2020). Or, notre modélisation du contact basée sur la raideur non linéaire
de I'interface suppose que le contact soit gardé tout au loin de la sollicitation. Il est donc
normal qu’il ne prévoie pas I'apparition de ce genre d’asymétrie.

3.5.2.1. Description du clapping

Pour comprendre le phénomeéne de clapping, commencons par considérer la
fissure comme une interface infiniment raide constituée d’une paroi fixe et d’'une paroi
mobile (voir Figure 3-40). Nous définissons u la distance entre ces deux parois et g la
pression de contact.

Pour qualifier I’état de I'interface, nous distinguons alors deux situations. Lorsque
les parois ne sont pas en contact (u > 0) et lorsque les parois sont en contact (u = 0).
Comme nous supposons que les parois sont infiniment raides, I'interpénétration des
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parois n’est pas possible. Le casu < 0 n’est alors pas possible. Lorsque u > 0, les parois
ne sont pas en contact, donc aucune interaction n’a alors lieu (¢ = 0) et la paroi mobile
peut se déplacer librement. A I'inverse, lorsque les parois entrent en contact (u = 0), une
contrainte de compression apparait au niveau de l'interface (¢ < 0) (voir Figure 3-40).
Le clapping désigne le phénomene de collisions répétées ayant lieu lorsqu’une
sollicitation alternée est appliquée a la paroi mobile.

Paroi fixe

A

Paroi arrivant au contact

v

Figure 3-40: Modélisation du phénomeéne de clapping (Nouira 2020)

En plus du phénomene de clapping, nous pouvons aussi considérer le phénomene
d’adhésion entre les parois de la fissure. Au moment ot les parois sont sur le point de se
séparer (u = 0%), aucun effort de compression n’est présent. Les parois devraient alors
pouvoir se séparer librement mais I'interaction entre les deux parois (force de Van der
Waals, friction, etc.) fait qu’un effort de traction supplémentaire est nécessaire pour
complétement les séparer (Nosonovsky 2007). Audébut de I’écartement des parois (u /),
I'interface se trouve alors dans un état de traction (¢ > 0) avant que le contact ne soit
complétement rompu (voir Figure 3-41).

OA

Figure 3-41: Modélisation du phénomeéne d'adhésion entre les parois en contact (Nouira 2020)

Une conséquence de cette interaction entre les parois est que lors de leur
rapprochement (u ), la paroi mobile ne prendra pas la méme trajectoire que pendant
leur écartement. En effet, comme les parois ne sont plus en contact au début du
rapprochement, les efforts d’adhésion n’interviennent pas. Lorsque l'interface est
soumise a une sollicitation alternée, une hystérésis dite « d’adhésion » est alors observée
(Wei, He, et Zhao 2010).

Pour aller plus loin, Nouira propose dans sa these de créer un modele du contact
en fusionnant cette modélisation du clapping et de I'adhésion avec une description du
contact grace a la raideur non linéaire de I'interface (Nouira 2020). L’interface n’est alors
plus considérée comme infiniment raide et I'interpenetration des surfaces en contact est
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prise en compte. Avec ces hypotheses, la phase du mouvement ou l'interface se trouve
dans un état de compression est étudiée par la modélisation de la raideur de I'interface,
et la phase du mouvement ou l'interface se trouve dans un état de traction, par la
modélisation de I'adhésion des parois. La frontiere entre ces deux domaines est Uiy, le
déplacement nécessaire pour que la pression de contact initiale py soit annulée (voir
Figure 3-42).

CA

g=K;xu+K,;xu?

C—DI
Ujim

Figure 3-42: Modélisation de la rupture du contact avec la raideur non linéaire de l'interface (Nouira 2020)

3.5.2.2. Conclusion sur la sollicitation de 1’onde pompe activant le
clapping

En sollicitant les fissures avec plusieurs amplitudes de pompe, nous avons
observé deux comportements différents. Le premier est celui obtenu avec une pompe
« faible » n’activant pas le clapping. Nous avons vu que celui-ci était lié a la variation de
la pression de contact surla partie fermée de la fissure (0fermeture) €t que la pompe n’avait
pas de réel impact sur la profondeur de la partie ouverte de la fissure (loyverte) L€
deuxieme comportement est celui observé pour une pompe « forte » donnant une
courbe tres asymétrique et les observations expérimentales faites sur ces courbes
décrivent parfaitement le phénomene de clapping modélisé en Figure 3-42:

e La forme que prend AA/A, au cours du temps n’est pas une sinusoide déformée
comme précédemment, mais plutét la forme dune sinusoide rencontrant un
obstable (voir Figure 3-43) ;

e [’importance des harmoniques est bien plus marquée que pour une pompe plus
faible (voir Figure 3-44) ce qui souligne I’activation d’une non linéarité plus forte;

e [’hystérésis est observée pour les pompes positives seulement (phase de traction)
ce qui correspondrait bien a une hystérésis d’adhésion ;

e [’écartement limite w;;, de la modélisation du clapping (voir Figure 3-42) est
équivalent a la pompe seuil a appliquer pour obtenir de fortes variations de AA/AO

e En utilisant ’abaque, 'augmentation estimée de l,yperte €St significative pour les

courbes asymétriques aux variations les plus fortes (de 'ordre du mm voir Figure
3-36) ;
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Figure 3-43 : AA/Ao au cours du temps pour une pompe activant le clapping (position 1)
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Figure 3-44: FFT des signaux obtenus pour une pompe activant le clapping (position 1) et une pompe ne
I'activant pas (position 4)

Nous en déduisons que cette pompe a un impact important sur la valeur de
lowverte, provoquant alternativement 'ouverture et la fermeture de la fissure au cours du
temps. Le phénomene de clapping est alors expliqué par 'entrechoquement local des
parois au cours d’une période de ’onde pompe. Egalement, en suivant la modélisation du
clapping donnée précédemment (voir Figure 3-42), la phase de compression de la fissure
serait dictée par la raideur de l'interface (comme pour la pompe n’activant pas le
clapping). Cela expliquerait donc pourquoi la pente de la courbe pour les déformations
négatives est du méme ordre de grandeur que celle de la courbe obtenue avec une pompe
« faible » (voir Figure 3-45).
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Figure 3-45: Comparaison des mesures expérimentales des variations de I’amplitude de 1’écho de coin

observées avec une amplitude pompe rompant ou ne rompant pas le contact de I’interface
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3.5.3. Comparaison entre ’essai de flexion et la sollicitation de
la pompe

Pour rappel, au chapitre 1, nous avons divisé en 3 phases le comportement
ultrasonore de la fissure pendant un essai de flexion (voir Figure 3-46). Une premiere
phase ot le chargement fait diminuer la contrainte résiduelle de fermeture (0fermeture)
mais n’agrandit pas la partie ouverte de la fissure (lyyperte)- Une deuxieme phase ou les
efforts d’ouverture de I'essai de flexion deviennent du méme ordre de grandeur que
Ofermeture s C& qui agrandit loyperte. Une troisieme phase ou la fissure est totalement
ouverte et ou la flexion ne fait qu’écarter encore plus les parois de la fissure.

3t Phase 1 Phase 2 Phase 3 |

0 5 10 15 20 25
Chargement en kN

Figure 3-46 : Comportement de 'amplitude de 1'écho de coin pendant I’ouverture de la fissure par I’essai de

flexion

Bien que la sollicitation de la pompe et de I'essai de flexion soient différentes car
I'une est dynamique alors que 'autre est quasi-statique, ces deux sollicitations semblent
avoir beaucoup en commun. La phase 1 de 'essai de flexion est tres similaire a la
sollicitation d’une pompe n’activant pas le clapping car pour ces deux sollicitations :

e [’ordre de grandeur des variations de AA/AO estle méme ;
e Aucune ouverture de la partie fermée (lgermee) NSt mesurée ;
e Aucune hystérésis d’adhésion n’est visible ;

Ensuite, la phase 2 de 'essai de flexion peut aussi étre comparée a la sollicitation d’une
pompe activant le clapping car:

o Les effets du seuil entre les phases 1 et 2 de I’essai de flexion ont les mémes effets
que le seuil entre 'amplitude d’une pompe activant ou n’activant pas le clapping ;

e (Cestseulementa partir de la phase 2 et avec ’activation du clapping que la fissure
s’ouvre réellement (augmentation de lyyperte) ;

e Des hystérésis d’adhésion sont présentes avec les deux sollicitations sur les
résultats des mesures ultrasonores ;
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Réaliser un essai de flexion ou solliciter une fissure avec une onde pompe semble
donc avoir les mémes effets. Nous n’observons cependant pas la phase 3 sur les mesures
avec I'onde pompe car nous ne sommes actuellement pas capables d’ouvrir totalement
les fissures avec’onde pompe. Si ¢’était le cas, nous pourrions alors observer ’apparition
d’un plateau sur la partie droite de la courbe. Pour aller plus loin dans la comparaison
avec l'essai de flexion, nous définissons I'effort équivalent Foqpompe comme le
chargement de I’essai de flexion permettant d’obtenir le méme AA.x/Ao que la pompe.
Ce parametre nous permet de quantifier la capacité d’ouverture de la pompe et de mieux
apprécier la différence qu’il y a entre 'ouverture obtenue avec la pompe et 'ouverture
totale des fissures. Sur toutes les fissures utilisées, nous obtenons en moyenne
Foq pompe = 8 kN. Sachant que les échos de coin saturent en moyenne a partir de 18 kN,
cela signifie que les efforts d’ouverture appliqués par la pompe sont tout de méme
significatifs. En réalité, les faibles variations observées sont le résultat du comportement
non linéaire de 'ouverture des fissures (seuil entre les phases 1 et 2 de I’essai de flexion).
Siune pompe deux fois plus forte pouvait étre appliquée pour faire passer Foq pompe de 3
kN a16 kN, des variations égales ou proches des variations maximales observées pendant
I’essai de flexion seraient obtenues.

106



3.6. Conclusion sur I'utilisation d’une onde pompe

3.6. Conclusion sur I’utilisation d’une onde pompe

Au cours de ce chapitre, nous avons développé une méthode permettant de
dimensionner les fissures apres leur ouverture par une onde pompe. Dans cet objectif,
un nouveau dispositif expérimental simplifiant celui utilisé par la méthode DAET a été
développé. Il permet de suivre 'ouverture des fissures fermées sans avoir besoin de
détecter la position de I’écho de diffraction. Ces simplifications permettent donc de
s’adapter plus facilement aux contraintes de la piece a contréler, ce qui nous rapproche
d’une application en conditions réelles de la méthode.

Une modélisation du comportement des fissures pendant leur sollicitation par la
pompe a aussi été réalisée. Grace a elle, nous avons pu expliquer les difficultés de 'onde
pompe a ouvrir les fissures et mettre en évidence les phénomenes non linéaires en jeu.
En faisant le lien entre la sollicitation de la pompe et de I’essai de flexion, la modélisation
a une nouvelle fois validé le découpage des fissures fermées entre une partie ouverte et
une partie fermée et le concept de charge équivalente a été introduit. Cela nous a permis
de voir que méme si les variations de "amplitude de 1’écho de coin obtenues ne sont pas
tres importantes, 'effort d’ouverture appliqué par la pompe est non négligeable. Si nous
arrivions a doubler cet effort, nous nous rapprocherions de 'ouverture totale de toutes
les fissures de nos échantillons.

La méthode de l'onde pompe reste donc intéressante a développer, mais
Padaptation de la méthode sur la piece réelle semble délicate. Sur des échantillons de
taille réduite, doubler Pamplitude de la pompe est envisageable mais sur la piece réelle,
sa taille massive rend difficile sa mise en résonance. Une application in situ de la méthode
de I'onde pompe semble donc difficile a envisager.
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Chap. 3 : Modulation de 'onde ultrasonore par une onde pompe : Expérimentation et
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Chapitre 4 : Ouverture des fissures fermeées
par sollicitation thermique :
Expérimentation et modélisation

4.1. Objectifs de la méthode

Lors de la description des différentes méthodes d’acoustique non linéaire
(chapitre 2), nous avons vu qu’il était possible d’ouvrir les fissures fermées grace a un
refroidissement local de la piece a controler (sollicitation thermique). Cette méthode
exploite le coefficient de dilatation thermique important de ’acier permettant d’atteindre
des déformations du méme ordre de grandeur qu’une onde pompe. C’est pourquoi, une
étude récente s’intéresse au remplacement de la pompe « mécanique » de la méthode
DAET par une pompe <« thermique » (Manogharan et Shokouhi 2023). Une autre
application de la sollicitation thermique est le remplacement des deux acquisitions de la
méthode FAD par une acquisition avant et apres l'ouverture de la fissure par le
refroidissement local de la piece (Ohara et al. 2022; 2013).

A notre connaissance, toutes les études d’acoustique non linéaire de la littérature
utilisent un refroidissement placé sur la surface opposée aux fissures (Ohara et al. 2022;
2013). Cela a pour but de faire fléchir la piece pour ouvrir les fissures qui se situent sur la
surface opposée. Dans notre cas, la piece industrielle étudiée est de forme tubulaire (voir
Figure 1-9), l'acces a 'intérieur du tube est donc difficile. Comme les fissures se situent
sur la paroi extérieure, 'application d’un refroidissement similaire aux études déja
réalisées n’est pas envisageable. Pour surmonter ce probleme, une deuxieme
configuration n’ayant besoin que d’un acces a la paroi fissurée existe (Ahmed et al. 2009).
En refroidissant directement la fissure, ses parois vont se rétracter chacune de leur cété
et ouvrir la fissure (voir Figure 4-1). A notre connaissance, cette méthode d’ouverture n’a
jamais été utilisée avec des ultrasons. Notre objectif dans ce chapitre sera donc de
caractériser ouverture des fissures avec cette nouvelle méthode. Nous étudierons les
phénomenes physiques en jeu, notamment I'impact du changement de température sur
la propagation des ultrasons.

®
VIZ a4

Figure 4-1: (a) Schéma de la fissure dans son état initial, (b) et quelques instants aprés le début du

refroidissement



Chap. 4 : Ouverture des fissures fermées par sollicitation thermique : Expérimentation
et modélisation

4.2. Application expérimentale de la méthode de sollicitation
thermique

4.2.1. Protocole et dispositif expérimental

Pour les mémes raisons qu’avec la méthode de ’'onde pompe, nous allons estimer
la profondeur des fissures a partir de 'amplitude de 1’écho de coin. Pour pouvoir
comparer les résultats du refroidissement avec les deux autres méthodes d’ouverture,
nous gardons le méme traducteur mono-élément (Olympus, AM4S-8X9-45) et les

mémes positions de mesure.

L’application du refroidissement se fait grace a des bombes de froid avec un tube
flexible fixé sur la sortie de la bombe pour orienter librement le flux refroidissant (voir
Figure 4-2). Le tube a un diametre de 4 mm et une longueur de 20 cm. Il est orienté
perpendiculairement a la surface fissurée, & une distance de 1 cm (voir détail du choix de
ces parametres en Annexe A). Ces bombes sont disponibles dans le commerce car elles
sont utilisées pour le frettage de pieces métalliques, le dépannage de composants
électroniques ou le test de fonctionnement des thermostats et des sondes de température.

Zone de
s Ondes transversales Froid
%\ refroidissement 4 MHz *

Figure 4-2: Schéma du dispositif expérimental utilisé pour la méthode de refroidissement et image infrarouge
de la zone refroidie

Afin de se mettre dans des conditions expérimentales proches dun
environnement industriel, nous choisissons de diriger le tube a la main (voir Figure 4-3).
De cette facon, 'application du refroidissement sur les fissures s’adapte facilement aux
contraintes expérimentales d’un milieu hors laboratoire.

Figure 4-3: Placement du tube de refroidissement a la main
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4.2. Application expérimentale de la méthode de sollicitation thermique

Le processus d’ouverture des fissures peut étre divisé en deux étapes. D’abord, un
traducteur est placé sur la piece de facon a maximiser I'écho de coin enregistré (comme
avec la méthode de I'onde pompe). La fixation du transducteur peut étre réalisée par un
systeme externe (serre-joint, etc.) ou par l'utilisation d'une fine couche de silicone qui,
une fois seche, sert a la fois de support et de couplant. Une fois que le traducteur est en
place, 'acquisition est lancée pour mesurer Pamplitude initiale (4;), puis la sollicitation
thermique est appliquée en dirigeant le refroidissement sur la zone fissurée en face du
traducteur pendant environ 2 secondes (voir Figure 4-4). Au début du refroidissement,
Iamplitude de I’écho de coin augmente tres vite car la différence de température entre la
zone fissurée et le reste de la piece est forte. Apres environ 1 seconde, la fissure atteint
son ouverture maximale (A,,q4x)- Mais passée cette ouverture maximale, le froid se diffuse
peu a peu dans la piece, ce qui réduit la contrainte d’ouverture. Méme si le
refroidissement n’est pas arrété, une diminution de amplitude de I’écho de coin est donc
enregistrée. Lorsque le refroidissement s’arréte, 'amplitude de I’écho de coin redescend
jusqu’a se stabiliser autour d’une valeur proche de sa valeur initiale (voir Figure 4-4).
Cette valeur peut étre légerement inférieure ou supérieure a la valeur initiale de
Pamplitude de 1’écho de coin (de quelques pourcents), car les parois de la fissure ne
reviennent pas exactement dans la méme configuration de contact. Pour relancer une
acquisition, il faut attendre que la piece revienne a sa température initiale (environ 10
min). Ainsi, méme si I’écho de coin a atteint sa valeur finale, cela ne signifie pas que la
piece ait retrouvé sa température initiale.

Etat Phase de Phase de
initial refroidissement réchauffement
Amaxt :
Aj t
0 1 2
Temps ens
Figure 4-4 : Représentation schématique de la réponse de la fissure au cours du processus de refroidissement
g

Pour évaluer la répétabilité de cette méthode d’ouverture, nous allons répéter la
mesure 15 fois d’affilée sans déplacer le traducteur et en attendant 10 min entre chaque
mesure pour que I’échantillon revienne a sa température initiale (voir Figure 4-5).
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Figure 4-5: Mesure de 'amplitude de I'écho de coin au cours des tests de répétabilité avec un placement du tube

a la main

Nous observons que la répétabilité est plutét bonne puisque 'amplitude
maximale atteinte par I’écho de coin (4,,4,) €st assez constante, mais I’erreur introduite
par le placement du tube a la main augmente 'incertitude et diminue sa valeur moyenne
(Apmax). Une piste d’amélioration est d’utiliser un dispositif mécanique permettant de

placer le tube de maniére optimale et de fixer ce positionnement tout au long du
refroidissement (voir Figure 4-6).

-

Figure 4-6: Photographie du systéme de maintien du tube

Nous évaluons alors une deuxieme fois le répétabilité de la méthode avec ce
dispositif (voir Figure 4-7). La valeur de Amar passe de Amaxmain = 345mV &
Amax support = 376 mV et T'écart type de Omaxmain = 11 MV & Omax suppore = 3 mV. Dans
le cadre d’une industrialisation de la méthode, I'utilisation d’un systeme permettant de
placer de maniere optimale le tube par rapport aux fissures aurait donc un réel intérét.

Pour la suite de notre étude, nous allons donc continuer d’utiliser le systeme de fixation
montré en Figure 4-6.
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4.2. Application expérimentale de la méthode de sollicitation thermique
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Figure 4-7: Amplitude de I'écho de coin pendant les essais de répétabilité du refroidissement d'une fissure

fermée avec un tube fixé par un systeme de maintien

4.2.2. Caractérisation de la capacité d’ouverture de la
sollicitation thermique

4.2.2.1. Vérification de ’ouverture des fissures

Avant de continuer d’appliquer la sollicitation thermique pour toutes les positions
de traducteur identifiées au chapitre 3, nous allons vérifier expérimentalement que
laugmentation de 'amplitude de 1’écho de coin observée précédemment provient bien
de 'ouverture de la fissure. Comme pour la méthode de l'onde pompe, nous réalisons une
acquisition sur I’échantillon entaillé. I.’entaille ne contenant pas de partie fermée, nous
pourrons alors voir I'impact du refroidissement sur la propagation de 'onde dans la
piece.

Sur la mesure de 4,4, au cours du temps (voir Figure 4-8), nous remarquons une
chute de 4% de 'amplitude pendant le refroidissement, puis la valeur remonte jusqu’a
une valeur proche de sa valeur initiale au bout de plusieurs secondes. L’application du
froid perturbe la propagation de 'onde ultrasonore au cours de I’acquisition. Néanmoins,
cette perturbation est tres faible par rapport a 'ouverture des fissures constatée dans la
partie précédente (voir Figure 4-7). L’augmentation de A4, mesurée avec les fissures
réelles fermées est donc bien le résultat de leur ouverture. Et comme seule une
diminution de 'amplitude est enregistrée, nous en concluons que la perturbation de la
propagation de l'onde ultrasonore par le refroidissement va tendre a sous-estimer

Pouverture réelle de la fissure.
205

N
o
o

Amplitude in mV
©
[6)]

-
©
o

Cooling
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©
o

'
-
o

1 2 3 4 5 6
Temps ens

Figure 4-8: Mesure de 1'écho de coin d'une entaille pendant I’application du refroidissement
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4.2.2.2. Ouverture observée sur les différents échantillons

Pour caractériser la capacité d’ouverture des fissures, nous appliquons la
sollicitation thermique aux différentes positions de traducteur identifiées au chapitre 3
(voir Figure 4-9). Sur les 12 fissures évaluées, les mesures montrent des augmentations
tres fortes de 'amplitude de I’écho de coin pendant le refroidissement (entre +30% et
+200%). Comparée a la sollicitation de la pompe, 'ouverture de la sollicitation thermique
est bien plus importante et se rapproche de celle de I’essai de flexion.

5 - Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
En ouvrant avec I'essai de flexion
4k En ouvrant avec la sollicitation thermique
En ouvrant avec la pompe
o
< 3¢
x
©
<E
2 =
<
1 _
0 | I 1 |
0 50 100 150 200

Position en mm

Figure 4-9: Variations de ’amplitude de I’écho de coin durant la sollicitation de la pompe, la sollicitation
thermique et I’essai de flexion sur les 3 échantillons fissurés

Apres application de 'abaque (Figure 3-22), nous confirmons que la sollicitation
thermique a un réel impact sur la taille de la partie ouverte des fissures (lyyperte) (VOIT
Figure 4-10). A la différence de la méthode de I'onde pompe, une augmentation
significative de lyyperte €St systématiquement mesurée. Cette nouvelle méthode
d’ouverture des fissures n’est donc pas limitée par la contrainte seuil & dépasser pour

réellement ouvrir la partie fermée de la fissure (Ifermee)-

8 - Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3

En ouvrant avec I'essai de flexion

En ouvrant avec la sollicitation thermique
En ouvrant avec la pompe

Sans ouvrir la fissure

Profondeur en mm
N

O | | | |
0 50 100 150 200

Position en mm

Figure 4-10 : Profils de profondeur estimés des fissures obtenus grace aux différents essais réalisés sur les 3
échantillons fissurés
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4.2. Application expérimentale de la méthode de sollicitation thermique

Dans le chapitre 2, nous avons défini un effort de flexion équivalent a la
sollicitation de la pompe Fq pompe = 8 kN. Avecla sollicitation thermique, nous trouvons
I'effort de flexion équivalent Feq thermique = 13 kKN. Cette valeur est donc presque deux
fois supérieure a Fqpompe Ce qui a d’importantes conséquences par rapport au
comportement non linéaire de la fissure. Avec 'onde pompe, nous avons vu que sa
sollicitation n’arrivait pas systématiquement a activer le clapping car 'ouverture de la
fissure n’atteint pas toujours la phase 2 visualisée avec I’essai de flexion (voir Figure 4-11).
Avec la sollicitation thermique, ce n’est plus le cas car Feq thermique donne toujours une
ouverture toujours en phase 2 (voir Figure 4-11). De plus, comme 'ouverture totale des
fissures se trouve en moyenne a 18 kN, nous nous rapprochons fortement de 'ouverture

totale.
A
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Amax L e T R
A -
} — : >
Onde  Sollicitation Force d'ouverture
pompe - thermique appliquée 3 la fissure

Figure 4-11 : Schéma du comportement de la fissure lors de son ouverture comparé a I’effort d’ouverture

appliqué par ’onde pompe et la sollicitation thermique
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4.3. Modélisation de la réponse ultrasonore pendant le
refroidissement

Dans la partie précédente, nous avons réalisé une série d’observations
expérimentales qui ont permis de conclure que la sollicitation thermique permet
d’ouvrir les fissures de maniere importante. L’objectif de cette partie est de mettre en
évidence les différents phénomenes physiques en jeu afin de comprendre plus en détail
les courbes observées. Pour cela, nous étudierons 'amplitude de I’écho de coin au cours
du temps, mais aussi le temps de vol des échos. Nous modéliserons d’abord la sollicitation
thermique de I’entaille, car comme elle ne contient pas de partie fermée, elle est plus
simple & étudier en premier. Le cas des fissures fermées sera étudié a la fin de cette partie
en mettant en avant les différences avec I’entaille.

Nous commencerons par nous intéresser a la diffusion du froid dans la piece en
considérant une durée d’application du refroidissement de 2 secondes. Une fois que
I’évolution du champ de températures au cours du temps sera estimée, nous évaluerons
I'impact d'un changement de température sur la propagation de 'onde ultrasonore.

4.3.1. Simulation du champ de température au cours du temps

4.3.1.1. Mesures expérimentales pour la calibration du modele
numérique

Afin d’avoir des données expérimentales pour calibrer notre modélisation, nous
réalisons des mesures de thermographie infrarouge (Fluke Ti480) de la face supérieure
de la piece. A cause du flux de liquide refroidissant, il n’est pas possible d’avoir une
mesure de température correcte pendant et juste apres la fin du refroidissement. Les
relevés de températures sont donc faits a 2s, 4s et 30s apres la fin du refroidissement
(Figure 4-12). Ces données nous permettront d’avoir des valeurs fiables de la température
de la surface de la piece au cours du temps et de les comparer aux résultats de la
simulation.

Sur les images infrarouges (voir Figure 4-12b-d), plusieurs éléments apparaissent:

e Une tache de couleur plus foncée est présente sur la paroi supérieure de la piece.
Elle correspond a la réflexion de la sortie du tube sur la surface supérieure de la
piece qui agit comme un miroir pour les infrarouges. La température froide de la
sortie du tube se retrouve alors a cet endroit de I'image sans étre représentative
de la température de la piece ;

e Sur l'image prise seulement 2 secondes apres la fin du refroidissement (voir
Figure 4-12b), une zone circulaire de diametre Df.;q = 1.5 cm se forme ot le froid
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est bien plus marqué que sur le reste de la piece. Cette zone correspond a la surface
directement touchée par le flux refroidissant envoyé par la bombe ;

e Autour de cette zone de refroidissement direct, une deuxieme zone légerement
plus froide que la température du reste de la piece apparait (voir Figure 4-12b).

Cette zone correspond a la portée de la projection du liquide de refroidissement
apres contact avec la paroi supérieure ;

Sortie du tube

Dfroid = 15mm ’Qf = [

Zone de

projection Réflexion de la sortie du tube

Figure 4-12: (a) Photo de la zone refroidie et thermographie infrarouge de la zone refroidie (b) 2s, (c) 4s et (d) 30s
apres la fin du refroidissement

Nous effectuons aussi une autre mesure expérimentale pour obtenir la
température du fluide refroidissant projeté par la bombe avec un thermocouple placé
juste en dessous de la sortie du tube. La température enregistrée est Tro;q = —30°C et

sera prise comme température du flux de chaleur appliqué par la bombe sur la piece.

4.3.1.2. Définition du modele thermomécanique

Pour réaliser nos simulations, nous utilisons Comsol avec son module
multiphysique thermomécanique, pour simuler a la fois le refroidissement de la piece et
la dilatation thermique associée. Nous faisons I’hypothese d’'un probleme 2D en ne
représentant la piece que par sa vue en coupe et grace a la symétrie du probleme,
seulement une moitié de I’échantillon entaillé est représentée (voir Figure 4-13).

Symétrie
Profondeur
d'entaille Epaisseur piéce
=3mm =40 mm
: ) . .y i
Demi-épaisseur Demi-largeur piéce = 15 cm

d’entaille= 0,1 mm

Figure 4-13: Géométrie de la modélisation par élément fini du refroidissement
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Pour les conditions limites mécaniques, un appui plan est appliqué sur 'arréte
inférieure de la piece, une condition de symétrie est appliquée sur I'arréte gauche de la
piece et le reste est laissé libre.

Pour les conditions limites thermiques, nous allons modéliser le transfert de
chaleur entre le liquide de refroidissement et la piece (phénomene de convection). Le flux
de chaleur de la convection (qfreiq) est calculé par I’équation de refroidissement de
Newton (Ferndndez-Seara et al. 2007; Goldstein et Franchett 1988):

Afroia = Srroia- Proia(Ts — Tf) (4.1)

avec Sgroiq 1a surface de la zone refroidie, h le coefficient de convection et (TS — Tf) la
différence de température entre la surface solide (T) et le fluide de refroidissement (Tf).
Pour piloter cet échange de chaleur, il faut donc définir une zone de refroidissement, une
température de refroidissement et un coefficient de convection. Pour la zone de
refroidissement, nous utilisons la zone directement refroidie par la bombe mesurée sur
les images de thermographie (voir Figure 4-12a). Sur l'aréte supérieure de la piece
simulée, nous définissons donc une zone de taille df.4;q autour de I'entaille pour
Iapplication de la convection (voir Figure 4-14). Pour la température du refroidissement,
nous prenons Trryjq Mesurée avec le thermocouple. Enfin, pour le coefficient de
convection Agyyq, il est difficile de le calculer de maniére fiable car il dépend de beaucoup
de parametres différents: vitesse du fluide, géométrie de la piece, l'angle du
refroidissement et la température du refroidissement, etc. (Fernandez-Seara et al. 2007;
Goldstein et Franchett 1988; Sartori 2006). Ce parametre est alors pris comme parametre
d’ajustement pour que le modele représente au mieux les résultats expérimentaux
obtenus avec la caméra thermique. En pratique, nous verrons lors de la validation des
résultats du modele que hyyoiq = 10* Wm™2K =" permet d’obtenir de bons résultats (voir
Figure 4-16).

Sur le reste de la piéce, il faut modéliser I’échange de chaleur avec I’air de la piece.
Il s’agit aussi d’'un phénomeéne de convection sur la surface Sg,,, avec le coefficient de
convection hg.,p et la température ambiante Ty, (Yener, Yener, et Mutlu 2019) :

Gamb = Samb-Namp (Ts - Tamb) (4-2)

Dans ce cas, comme le fluide impliqué dans I’échange de chaleur (I’air) n’est pas en
mouvement, I’évaluation de hgy,;, est beaucoup plus simple et pour une piece d’acier, sa
valeur peut étre définie comme hgpy,p, = 25 Wm™2K ™1 (Yener, Yener, et Mutlu 2019).
Cette convection est appliquée sur le reste des surfaces a I’air libre avec la température
de l'air ambiant Tg,,p (voir Figure 4-14). En pratique, si le méme ordre de grandeur est
gardé, cette valeur peut étre modifiée sans beaucoup changer les résultats de la
simulation.
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Enfin, la paroi inférieure est laissée libre car elle est en contact avec la table. En
pratique, une modélisation plus poussée de cette condition limite ne change pas les
résultats obtenus (voir Figure 4-14).

Flux de chaleur: Flux de chaleur:
Symétrie Ttroids Reroia Tambs Ramp
| l
e

| 2L = 0,75 cm
2 ’

Figure 4-14: Conditions limites pour la modélisation éléments finis du refroidissement

Ce modele est appliqué pendant la durée du refroidissement (2 secondes) et
ensuite, la zone ot nous appliquons le refroidissement est remplacée par de la convection
naturelle comme sur le reste de la piece. Cela nous permet d’obtenir le champ de

température simulé T,gime(x, ¥, t) pendant et apres la fin du refroidissement (voir Figure
4-15).

Alafin du refroidissement Apres 2 secondes
mm mm
20 40
35
30 25 30 25
25 20 25 20
20 15 20 15
15 10 15 10
10 5 10 5
5 5
0 0 0 0
5 -5 -5 -5
0 20 40 60 80 100 120 140 mm 0 20 40 60 80 100 120 140 mm
Apres 4 secondes Apres 60 secondes
mm - mm
40 40
35 35
i 25 s 25
25 20 25 20
20 15 20 15
i oo 3 o
s . :
0 0
-5 -5 -5 -5
0 20 40 60 80 100 120 140 mm 0 20 40 60 80 100 120 140 mm

Figure 4-15: Résultats de simulation du froid a la fin du refroidissement et aux instants des images infrarouges

4.3.1.3. Validation expérimentale du modele

Pour valider notre modele, les températures sur I’aréte supérieure du modele sont
extraites au cours du temps (voir Figure 4-16b) et comparées aux températures mesurées
pour la ligne correspondante sur les images infrarouges (voir Figure 4-16a). Nous
observons alors que les résultats de simulation sont similaires aux mesures
expérimentales (voir Figure 4-16¢). Nous pourrons donc utiliser ces résultats comme une
bonne approximation du champ réel de température parcouru expérimentalement au
cours du temps. Nous retiendrons par exemple que méme si la température du fluide
refroidissant est mesurée a Trpp;q = —30°C, la température minimale atteinte par la
piece est de seulement Ty = —5°C (température minimale estimée par les simulations
(voir Figure 4-15).
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Températures en surfaces S
expérimentales o
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Figure 4-16: (a) Ligne sur laquelle les données de température expérimentales sont extraites pour la
comparaison avec les données simulées, (b) Ligne sur laquelle les données de température simulées sont
extraites pour la comparaison avec les données expérimentales, (¢) Comparaison des résultats de simulation
aux mesures expérimentales faites avec la caméra infrarouge a 3 instants différents

Au-dela du champ de température, cette simulation nous permet aussi de
visualiser la déformée de la piece. Nous observons que les déformations créées par le
refroidissement local de la piéce « ouvrent » ’entaille (voir Figure 4-17), de la méme
maniere que les fissures fermées lors des mesures précédentes. En termes d’ordre de
grandeur, les déplacements simulés sont de I'ordre de quelques microns.

mm mm
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0 5 10 15 mm 0 50 100 mm

Figure 4-17: Déformée de la piece apres 2s de refroidissement (facteur d'échelle=300)

4.3.2. Modélisation du faisceau ultrasonore

Le but de cette modélisation du faisceau est de pouvoir identifier 'impact du
changement de température sur la propagation de 'onde au cours du temps. L’entaille
ne contient pas de partie fermée, et les déformations provoquées par le refroidissement
sont trop faibles pour influencer sa réflectivité, nous allons considérer que le coefficient
de réflexion de I’entaille ne varie pas au cours du temps. Ainsi, nous mettons de coté
I’étude de la réflexion de I'onde pour uniquement s’intéresser a la description de
Iinfluence du froid sur les propriétés acoustiques du matériau au sein de la piece : vitesse
de propagation (vy) et atténuation ultrasonore (a). Avant de trouver la loi de la vitesse et
de l'atténuation du matériau en fonction de la température, nous allons modéliser le
faisceau US. Puis, nous rechercherons vy (T) et a(T) pour I'appliquer sur le trajet du
faisceau US modélisé.
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4.3. Modélisation de la réponse ultrasonore pendant le refroidissement

4.3.2.1. Modélisation 1D du faisceau

Une premiere approximation pour représenter le faisceau US est de restreindre le
faisceau de I'onde ultrasonore a uniquement son rayon central (voir Figure 4-18).

[ Y

Figure 4-18: Modélisation 1D du faisceau US a partir du rayon central (ligne rouge)

Avec cette définition, nous pouvons évaluer le changement de température le
long du parcours de 'onde (voir exemple en Figure 4-19). Sur ce tracé, nous constatons
que la majorité du trajet de 'onde n’est pas impactée par le changement de température.
Apres les 2 secondes de refroidissement, la température sur le trajet de I'onde ne baisse
en moyenne que de 1.5 °C.

o

Retour
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Parcours de I'onde en mm

Figure 4-19 : Variation de la température simulée sur le parcours de I'onde apres 2 secondes de refroidissement

Pour I’évaluation de I'impact du changement de température, nous divisons le
parcours de l'onde en une série de tranches de longueur dx. Sur chacune de ces
subdivisions, nous supposons la température constante (voir Figure 4-20) et pour une
valeur de dx suffisamment faible, la courbe discrétisée converge vers le profil de
température simulé.

10 J

ATen°C
N
o
T
e
x
1

Courbe simulée
Courbe discrétisée | |

1 1 1 1 1 1 1
80 90 100 110 120 130 140
Parcours de I'onde en mm

Figure 4-20 : Description de la discrétisation du trajet de ’onde en une série de N sections de largeur dx
Sur une tranche i, 'atténuation de ’onde peut s’écrire :
A+ 1) = A(D). e~ *W-ax
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avec A(Q) et A(i + 1) lesamplitudes a I’entrée et a la sortie du troncon i et a; le coefficient
d’atténuation. Puis sur la tranche suivante, nous avons :

i+2)=A@+1).e~al+1). .
A( 2) A( 1) a(i+1).dx (4 3)
A +2) = A). e~ 9@Ddx g-ali+1)dx (4.4)

Et apres avoir traversé les N tranches du parcours de ’onde, nous obtenons 'amplitude :

N
AlD = Aenvoyée l_[ e—a(i).dx (4-5)
i=1
—dx YN _a(i
A1p = Aenvoyee-€ A% iz @) (4.6)

Aip = Aenvoyée- e~ “ligne’ (4.7)

avec Aenpoyée 'amplitude de Tonde émise par le traducteur, ajgne le coefficient
d’atténuation moyen mesuré sur le rayon central du faisceau ultrasonore et L la longueur
du parcours de 'onde dans la piece. Nous pouvons aussi calculer que le temps passé par
I’onde sur la tranche i :

_dx
0]

t(i) (4.8)
avec v(i) la vitesse de ’onde sur la tranche i. Et en intégrant cette relation sur le trajet de

I’'onde, nous obtenons 'expression du temps de vol :

L

1

0
4.3.2.2. Modélisation 2D du faisceau

Avec cette modélisation 1D du faisceau, nous avons donc une expression de
Pamplitude et du temps de vol de I’écho de coin a partir du coefficient d’atténuation
moyen (& gne) €t du profil de vitesse observé sur le trajet de l'onde. Mais, cette
représentation surévalue I'impact réel du changement de température sur ’onde car le
rayon central passe par la zone la plus froide de la piece alors que le faisceau ultrasonore
réel est globalement moins affecté. Pour améliorer la représentation du faisceau, nous
allons prendre en compte la largeur du faisceau. Nous faisons le choix simplifié de ne pas
prendre en compte son ouverture en considérant donc que tous les rayons qui le
composent sont paralléles. La partie du faisceau réfléchie par I’entaille passe donc par la
zone bleue montrée en Figure 4-21.
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o] w.

Figure 4-21 : Représentation du faisceau avec son ouverture

Au lieu d’évaluer les propriétés acoustiques du matériau uniquement sur la ligne
du rayon central, nous allons les extraire de la surface retenue du faisceau. Nous
admettons que I'impact du changement de propriété de la piece est uniforme sur la
surface du faisceau, les équations obtenues pour la propagation de l'onde en
1D deviennent donc:

AZD - Ao. e_asurfaceL (4‘.10)
TOF,, = - flds (4.11)
2D — S v "

avec Ugyrrace 1€ coefficient d’atténuation moyen sur la surface du faisceau, dS I’élément
de surface et S la surface du faisceau.

Avec cette représentation, nous prenons en compte de maniéere plus précise
I'impact du refroidissement sur la propagation de 'onde qu’avec seulement le rayon
central. Elle permet notamment d’éviter la surestimation de I'impact du refroidissement
par la modélisation 1D méme si cette modélisation de la propagation de 'onde dans la
piece reste simpliste. Nous allons maintenant combiner ces équations de 'amplitude de
I’écho de coin et du temps de vol de 'onde aux résultats de simulation pour voir dans
quelle mesure nous retrouvons les résultats expérimentaux.

4.3.3. Cas de I’entaille: Variation de la réponse ultrasonore
avec le changement de température

Pour comprendre les résultats expérimentaux obtenus lors du refroidissement de
Ientaille, nous allons étudier les différents phénomenes physiques pouvant intervenir :

e La déviation du faisceau par I'introduction d’un gradient de température dans la
piece ;

e Ladépendance de la vitesse a la température du matériau, ce qui pourrait affecter
le temps de vol de I’écho de coin au cours du temps ;

e Ladépendance du coefficient d’atténuation a la température, ce qui pourrait faire
varier 'amplitude de I’écho de coin au cours du temps ;
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e La projection d’une fine couche de liquide par la bombe sur la piece. Une partie du
signal pourrait étre perdue dans cette couche ajoutée lors du refroidissement, ce

qui réduirait 'amplitude de I’écho de coin ;

Nous évaluerons un a un chacun de ces points en mettant en place de nouvelles
mesures expérimentales ou en exploitant les résultats de simulation au cours du temps.
L’objectif est de retrouver les variations d’amplitude et de temps de vol mesurées

expérimentalement sur I'entaille (voir Figure 4-22).

ATOF en ns

Temps en s

Figure 4-22 : Amplitude et temps de vol de 1'écho de coin de ’entaille pendant et apres le refroidissement

4.3.3.1. Déviation du faisceau ultrasonore

Sur les résultats de simulations (voir Figure 4-15), nous avons vu que le champ de

température T (x,y) n’est pas uniforme au cours du temps. Nous avons donc les gradients

6T ) aT ) . b ’
;:;y) et 289 1 on nuls. Et comme la vitesse de Ponde dépend de la

de température

température (voir plus loin en 4.3.3.2), elle n’est pas la méme dans toutes les directions
sur une partie du trajet de I'onde. Le faisceau pourrait donc étre dévié et ce qui
perturberait la réflexion de 'onde par I’entaille méme si celle-ci ne s’ouvre pas.

Pour mesurer expérimentalement la déviation du faisceau, nous mesurons I'onde
ultrasonore passant sur la surface inférieure de la piéce avec un traducteur multi-
éléments (voir Figure 4-23). Etant placé a I’endroit du rebond, nous pouvons comparer
I’écho renvoyé par l'entaille initialement a celui renvoyé apres 2 secondes de
refroidissement. Le traducteur possede 64 éléments, un pitch de 0.6 mm et une

)
fréquence 4MHz.
< \] L4
H \\\ ,l I_l\\\ ,I
Ny ’ W
~ N ‘
\\\ ,' AT 2
N ’ AN 7
Ma ’ ANERN £
SNy oo LSRN ’
i\/ i > i'
64-elements transducer 64-elements transducer
Figure 4-23: Schéma du dispositif expérimental pour la mesure de la déviation de 'onde ultrasonore par le froid
avant et pendant le refroidissement de I’entaille

Sur le B-Scan obtenu par le traducteur multi-éléments, nous pouvons observer
deux échos (voir Figure 4-24a). Le premier écho correspond au premier rebond sur la
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surface inférieure de ’'onde envoyée par le traducteur mono-élément, ’'onde n’a donc pas
encore atteint 'entaille. Le deuxieme correspond au rebond de I'onde sur la surface
inférieure apres avoir été renvoyée par I’entaille (parcours décrit en Figure 4-23).

3000

(=2}
o

Echo 2 2000

o
o

1000

N
o

0

-1000

Temps en us
w
o

N

o
f

|

Echo 1 -2000

-
o

-3000

o

-10 0 10
Distance en mm

Figure 4-24: B-Scan obtenu pour I’'observation de la déviation de I'onde par le froid

Le pitch du traducteur multi-éléments (0.6 mm) étant plus grand que la déviation
estimée précédemment, la précision de la mesure de la déviation est limitée. Pour
optimiser sa précision, nous utilisons un algorithme de corrélation croisée 2D. Cet
algorithme nous permet de voir I’évolution de la position de ’écho 2 dans le B-Scan au
cours du temps par rapport a sa position initiale (voir fenétre utilisée en Figure 4-25). Le
décalage de I’écho est a la fois temporel (variation de TOF) et spatial (position du rebond
sur le traducteur). Nous définissons alors Ax,esure €t Atof les décalages mesurés par la
corrélation 2D (voir Figure 4-25). Apres 2 secondes de refroidissement, Atof = 25 ns ce
qui est cohérent avec les mesures précédentes (voir Figure 4-8) mais aucune variation
Axpesure 1’2 pu étre détectée. Il semble donc que la déviation de I’écho durant le
refroidissement ne soit pas significative.
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Figure 4-25: Zoom sur I’écho 2 utilisé pour la corrélation croisée 2D

Une autre facon de visualiser I'impact du froid sur la direction de propagation de
I’onde, est de projeter les valeurs du B-Scans sur ’axe des ordonnées (voir Figure 4-26a).
En prenant le maximum de 'amplitude obtenue sur chaque élément du traducteur, nous
obtenons une représentation de la distribution de I’écho sur la longueur du traducteur
multi-éléments (voir Figure 4-26b). Conformément aux résultats de la corrélation 2D,
aucune différence en dehors du bruit de mesure n’est visible entre les deux courbes.
Nous allons considérer que les effets de la déviation du faisceau sur la réponse
ultrasonore sont négligeables.
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Figure 4-26: (a) Schéma de la projection du B-Scan, (b) Maximum de "amplitude de I’écho initial et de I’écho
obtenu apres 2 secondes de refroidissement le long du traducteur multi-élément

4.3.3.2. Impact de la température sur la vitesse de propagation

La vitesse des ondes transversales vy dépend des propriétés mécaniques du
matériau (Royer et Valier-Brasier 2021) :

E

VT = 2p(1+v)

(4.12)

Et comme le module de Young (E), la masse volumique (p) et le coefficient de
poisson (v) dépendent de la température (T), vy va varier au cours du refroidissement.
Pour estimer la loi de v;(T), nous utilisons la formule ci-dessus avec les valeurs de E, p
et v mesurées expérimentalement en fonction de la température par Naval Group lors
d’essai sur ce matériau. Sur la gamme de température allant de Tyini = —6°C & Tamp,
nous trouvons que la loi de vitesse ultrasonore peut s’écrire :

v7(T) = Kpitesse: T + Vooc avec Kyiresse = —0.233 m.s™1°C~t et vyor = 3220 m.s™ L.

A partir de cette loi, nous estimons que la vitesse passede v, = 3214 m.s Y ATy AV, =
3221m.s™! A T, (température minimale atteinte par la piéce). Lors du
refroidissement de I’entaille, une partie de la baisse du temps de vol est donc liée a
I’augmentation locale de la vitesse de ’onde ultrasonore.

En remplacant la vitesse par son expression en fonction de la température dans
Pexpression issue de la modélisation que nous avons faite précédemment, nous obtenons

TOF = = f f ! ds (4.13)

S Ktempérature- T + Voec

Nous en déduisons alors la variation de temps de vol par rapport a I’état initial :

L 1 L
ATOF == f f ds (4.14)

S Ktempérature- T+ Voec U(Tamb)

A partir du champ de température simulé T(x, y, t), nous calculons la variation de
temps de vol au cours du temps due a la modification des caractéristiques mécaniques
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du matériau par le changement de température (voir Figure 4-27). Nous observons une
baisse progressive du TOF jusqu’a atteindre la valeur minimum de -8 ns. Le TOF remonte
ensuite lentement avec le réchauffement de la piece.

0 T T T T T

ATOF en ns
()}

-10

0 1 2 3 4 5 6
Tempsens

Figure 4-27: Variation du temps de vol estimée provoquée par le changement des propriétés mécaniques au

cours du temps

L’impact du changement de température sur les propriétés du matériau a donc un
impact non négligeable sur la vitesse de 'onde mais ce n’est pas sa seule source de
variation. En effet, en contractant le matériau, le refroidissement entraine le phénomene
d’acousto-élasticité. Ce phénomene peut étre mis en évidence analytiquement en
développant la relation entre I’énergie et la déformation au 3eme ordre. Dans ce
développement apparaissent 3 constantes d’élasticité supplémentaires [, m et n (dites de
Murnaghan) pour décrire le comportement non linéaire d’'un matériau isotrope. Avec ces
nouvelles constantes, nous pouvons résoudre ’équation d’onde pour une onde plane
dans un milieu isotrope donné (Hughes et Kelly 1953).

Dans le cas de la dilatation thermique, il a été montré par (Sun et Zhu 2020; Zeng
et al. 2023; Zhong 2022) que pour des ondes transversales dans une piece d’acier, la
variation de vy pouvait étre reliée a la déformation issue de la dilatation thermique €.,
par:

dvr /v 6m—n
dor/ve _ 4 OMIn 5oy (4.15)
de 4p

Dans la formule de vy en fonction de la température, il faut donc ajouter cette
composante d’acousto-élacticité :

Ut (T' 6) = Ktempérature- T+ Kacousto- €th + Voec (4-16)

avec Kycousto = —8.27 X Vgmp €t Vamp 1a vitesse de 'onde a température ambiante. Nous
en déduisons la formule de la variation de temps de vol :

L 1 L
ATOF = — f f ds — (4.17)
S Ktempérature- T+ Kacousto- €th + Voec 17(Tamb' 0)

En plus du champ de température, nous extrayons le champ des déformations
€n(x, v, t) des simulations réalisées précédemment. Et en le combinant aux valeurs du
champ de température T(x,y,t), nous en déduisons la variation de ATOF;ytq1e (VOir
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Figure 4-28). Nous obtenons une bonne concordance entre la variation de temps de vol
simulée et mesurée expérimentalement. Egalement, nous remarquons que sans prendre
en compte 'acousto-élasticité du matériau, les variations de temps de vol sont environ 3
fois plus faibles.

0 T T T T T
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Figure 4-28: Variation du temps de vol estimée & partir des résultats de simulation comparée aux mesures

expérimentales

Grace a cette modélisation, nous avons montré que le refroidissement de la piece
avait un impact significatif sur la vitesse de l'onde ce qui a pour conséquence de
légerement réduire le temps de vol de I’écho de coin.

4.3.3.3. Impact de changement de température sur ’atténuation de
PPonde

L’atténuation de I'onde ultrasonore lors de sa propagation est liée a deux
phénomenes : ’'absorption de I’énergie de ’'onde par le matériau (conversion de I’énergie
vibratoire en chaleur) et la diffusion de ’'onde par le matériau. [’atténuation dépend donc
énormément de la microstructure du matériau, c’est-a-dire du volume des grains, de
Panisotropie et du module longitudinal ou de cisaillement (Stanke et Kino 1984). Lors
d’'un changement de température, ces propriétés de la microstructure du matériau vont
varier et entrainer une modification de I'atténuation du matériau.

Plusieurs tendances sont observées autour de 0°C. Certaines études trouvent que
latténuation augmente avec la température (Hutchinson et al. 2016; Scruby et Moss
1993; Singh et Pandey 2006) mais une courbe d’abord décroissante a aussi déja été
observée. Comme nous avons peu d’informations sur la valeur de 'atténuation de notre
matériau pour une onde transversale, nous devons exploiter les résultats de la
bibliographie. Nous choisissons de surévaluer I'impact de la température par rapport aux
résultats de la littérature (Hutchinson et al. 2016; Scruby et Moss 1993; Singh et Pandey
2006; Papadakis et al. 1972) et de prendre :

a=a,+ K, TenmmtavecK, =-2x10"*°C Imm™? (4.18)
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Nous avons choisi une pente décroissante car nous verrons plus tard que dans
notre cas, la baisse de température augmente la valeur de I’atténuation.

Grace a notre modélisation de la réponse ultrasonore, nous avons établi que :
() A(t =0) = Age~%amb L ot A(t > 0) = Age~ Ysurface(OL
Nous en déduisons alors que :

AAattenuation
—(@®)

— e(asurface(t)_aamb)l‘ -1 (420)
Ay

A partir des résultats de la simulation du refroidissement au cours du temps, nous
déduisons du champ de température, la valeur moyenne Qg rrqce- Ce qui nous permet

attenuation

, AA -
d’évaluerla valeur de au cours du temps (voir Figure 4-29). Avec cette courbe

0
a(T), nous estimons donc que la variation de 'atténuation du matériau pourrait faire

varier amplitude de 'onde ultrasonore de 6.5%. Cette valeur surestime cependant

Iimpact réel du changement d’atténuation car nous avons surévalué la dépendance de
a(T).

/A0 en %
N

atténuation
N
T

AA

0 1 2 3 4 5 6
Tempsens

Figure 4-29 : Variation de I'amplitude de 1'écho de coin au cours du temps liée a la variation de l'atténuation du

matériau

4.3.3.4. Impact de la transmission d’une partie du signal dans la couche
de liquide projetée par la bombe

Pour refroidir la piece a contréler, la bombe projette un liquide refroidissant ce qui
forme une fine couche de liquide aux alentours de la fissure zone controlée. Lors de la
mesure sur I’entaille, une partie de la baisse de 'amplitude mesurée vient alors de la
transmission d’une partie du signal a cette interface. A partir de la formule analytique
(Royer et Valier-Brasier 2021), nous calculons que le coefficient de réflexion d’une onde
transversale a une interface solide-liquide en fonction de ’angle d’incidence (voir Figure
4-30) . Pour 8r = 45°, nous trouvons Rrr = 0,95 (voir détail du calcul en Annexe 0), et
nous estimons donc que la projection dune couche de liquide sur I'entaille réduit
Pamplitude de I’écho de coin de 5%.
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Figure 4-30: Coefficient de réflexion d'une onde transversale a l'interface solide-fluide en fonction de I'angle

d'incidence

Cette chute apparait brutalement lors de 'application du refroidissement puis
disparait apres la fin du refroidissement car le liquide s’évapore. La forme de cette baisse
de AAjiguige/Ao prend alors la forme d’un échelon (voir Figure 4-31).

6 I I . I I |
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Figure 4-31 : Chute de I'amplitude de I'écho de coin due a la présence d'une couche de liquide sur I’entaille

Cette chute de 5 % de 'amplitude réfléchie est tout de méme approximative
puisque I’épaisseur de la couche de liquide n’est pas prise en compte. Lorsque 'onde
incidente u; arrive a I'interface avec une couche de liquide d’épaisseur h, elle crée ’'onde
transmise ur et 'onde réfléchie upy (voir Figure 4-32). L'onde transmise rebondit
ensuite alternativement entre I'interface solide-liquide et la surface supérieure de la
couche de liquide pour former les réflexions up, dans la piece avec k le numéro du
rebond (voir Figure 4-32). Pendant leur propagation dans la couche de liquide, ces
rebonds accumulent un retard de phase ¢, = 2h X V% X k par rapport a u;. Et lors de

Iinteraction entre les différents ugy, cela crée des interférences soit constructives, soit
destructives en fonction de la phase de 'onde et donc de I’épaisseur de la couche de
liquide. La valeur du coefficient de réflexion calculée pourrait alors étre inexacte (Royer
et Valier-Brasier 2021).

s ATa
Ui \\

Uro Ur1 URrk

Figure 4-32: Schéma d'illustration de l'influence de I'épaisseur de la couche de liquide
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En sommant les variations de amplitude de I’écho de coin estimées avec la
modélisation du changement d’atténuation et de la couche de liquide, nous obtenons des
variations plus importantes que celles des mesures expérimentales, mais la forme
générale de la courbe reste similaire (voir Figure 4-33). Nous avons vu que ces deux
phénomenes ont pu étre surévalués lors de leur modélisation, ce qui expliquerait les
variations plus grandes sur la courbe modélisée que sur la courbe expérimentale. Nous
en concluons donc que la chute brutale des mesures sur entaille est le résultat de
Papplication d’'une couche de liquide par la bombe de refroidissement. Ensuite, une fois
la couche de liquide disparue, la lente remontée vers la valeur initiale est due a
laugmentation de I'atténuation du matériau par le refroidissement qui reste impactant
jusqu’a ce que la piece ait retrouvé sa température initiale.

Mesure Modéle

AA/AO
)

-1 0 1 2 3 4 5 6 -1 0 1 2 3 4 5 6
Tempsens Tempsens

Figure 4-33: Variation de I’amplitude de I’écho de coin pendant le refroidissement mesurée expérimentalement

et du modele

4.3.3.5. Conclusion sur I'influence du froid vis-a-vis de la propagation
ultrasonore

Cette étude du cas de 'entaille a permis de complétement caractériser 'impact du
refroidissement sur la propagation de I'onde ultrasonore dans la piece. Nous avons vu
que le faisceau n’était pas dévié par le gradient de vitesse introduit par le changement de
vitesse de propagation de 'onde introduit par le changement local de température.

En termes d’amplitude, nous avons montré que 'amplitude de ’écho est impactée
par Papplication du refroidissement. La variation de l'atténuation et de la projection du
liquide refroidissant sont responsables d’une diminution de I'amplitude de l'onde
(environ 4 %) sous-estimant légerement 'ouverture des fissures réellement obtenue.

En termes de temps de vol, nous avons montré que 'augmentation locale de la
vitesse de propagation de I'onde lié au changement des propriétés mécaniques et a
I’acousto-élasticité du matériau explique la chute d’environ 20 ns sur les mesures avec
Pentaille.
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4.3.4. Cas des fissures fermées : Différences de comportement
par rapport a ’entaille

A la différence de l'entaille, les fissures fermées ont un comportement non
linéaire. Non seulement 'amplitude de I’écho augmente pendant le refroidissement,
mais les mesures de temps de vol montrent aussi une légere augmentation au début du
refroidissement avant de redescendre au lieu de seulement diminuer comme avec
Ientaille (voir Figure 4-34). Nous avons vu que 'augmentation de 'amplitude de I’écho
de coin venait de 'ouverture de la fissure, mais I'augmentation du temps de vol ne
s’explique pas avec le modele actuel. Pour comprendre cette forme de courbe, nous allons
étudier les différences entre une mesure sur I'entaille et une mesure sur une fissure

fermée.
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Figure 4-34 : Variation de temps de vol et d'amplitude de 1'écho de coin lors d'une mesure sur une fissure
fermée

4.3.4.1. Impact de ’agrandissement de la partie ouverte de la fissure

Contrairement & l’entaille, la partie ouverte des fissures fermées (lyuverte)
augmente au cours de la mesure. Au-dela d’augmenter 'amplitude de I’écho de coin, cela
a aussi un impact sur le temps de vol de I'onde. Nous reprenons les simulations CIVA
réalisées pour la construction de I'abaque et affichons le temps de vol des échos en
fonction de la profondeur des entailles (voir Figure 4-35).

25

20 1
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Figure 4-35: Résultat des simulations réalisées avec CIVA donnant le temps de vol des échos en fonction de la

profondeur des entailles
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En utilisant 'abaque sur 'amplitude de 1’écho de coin mesuré au cours du
refroidissement, nous obtenons une estimation de 1’évolution de l,,perte au cours du
temps (voir Figure 4-36a). D’apres les résultats de la simulation CIVA, cela donne la
variation de temps de vol en Figure 4-36b. Nous trouvons alors que l'impact de
Pagrandissement de [y, perte SUr le temps de vol est significatif. Cependant, il n’est pas
assez important pour compenser la baisse de temps de vol causée par 'augmentation de
la vitesse de I'onde.

© . . ©

en mm
ouverte
ATOF en ns

0o 1 2 s 4 5
Tempsens Tempsens

Figure 4-36 : (a) Profondeur de la partie ouverte de la fissure (l,,perte) au cours du temps estimée par l'abaque,
(b) Variation de temps de vol associée a I’lagrandissement de la taille de la partie ouverte de la fissure au cours
du temps

4.3.4.2. Acousto-élasticité de la fissure

L’augmentation de la taille de la partie ouverte (lyyperte ) N'est pas la seule
différence entre une fissure fermée et une entaille. A la différence d’une entaille obtenue
par électroérosion, les fissures sont issues du phénomene de fatigue. Une zone tres
fortement non linéaire correspondant & la plastification du matériau lors de la
propagation de la fissure est présente aux alentours des fissures. L’acousto-élasticité de
cette zone est bien plus forte que pour le matériau sain et méme si elle ne représente
qu’une portion tres faible du faisceau US, elle entraine d’importantes variations de temps
de vol (Jin et al. 2018; Manogharan et Shokouhi 2023).

L’acousto-élasticité de la fissure est un phénomene qui varie énormément en
fonction du type d’onde utilisé, de ’'angle d’incidence, du type de fissure etc. (Riviere et
al. 2014; Jin et al. 2018; Haupert et al. 2014). La pente de la relation entre la vitesse de
propagation de 'onde et la déformation peut tres bien étre positive comme négative (voir
Figure 4-37).
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Figure 4-37 : Variation de la vitesse de propagation d'une onde ultrasonore en fonction de la déformation
appliquée lors du passage au travers d’une fissure fermée dans deux cas différents (Riviere et al. 2014; Jin et al.
2018)

Pour retrouver 'augmentation du temps de vol, nous prendrons une pente
positive du méme ordre de grandeur que celle des mesures de la bibliographie :

d vf issure / vf issure
deth

= 150 (4.21)

La taille de la zone de plasticité autour de la fissure dépend du coefficient de
concentration de contrainte en pointe de fissure. Elle dépend donc énormément de la
sollicitation, ce qui la rend difficile a estimer a partir des résultats de la bibliographie. La
taille de la zone plastique peut étre de quelques dizaines de microns comme de plusieurs
millimetres (Caputo, Lamanna, et Soprano 2013; Park, Kim, et Lee 1996; Do 2013). Dans
la simulation du refroidissement, en plus de la zone représentant le faisceau, nous
choisissons d’ajouter une zone de 1 mm de large a coté de l'entaille pour représenter la
zone de forte non linéarité (voir Figure 4-38). A lintérieur de cette zone, nous
appliquerons le coefficient d’acousto-élasticité Krjssyre = 150 X Vgpyp. Il faut cependant
garder en téte que cette taille et ce coefficient d’acousto-élasticité sont trés approximatifs.
Les résultats de simulations n’auront donc qu’une valeur qualitative.

La modélisation fidele d’une fissure fermée avec les contraintes résiduelles et le
contact entre les deux parois de la fissure est difficile & obtenir. Comme premiere
approximation du champ de déformation autour de la fissure, nous allons donc continuer
d’utiliser les résultats de la simulation de I’entaille. En considérant que le champ de
déformation pendant la sollicitation thermique est le méme autour d’une entaille
qu’autour d’une fissure fermée, nos simulations perdent en précision. Cependant, elles
restent suffisantes pour évaluer 'ordre de grandeur des différents phénomenes en jeu.

1mm

Figure 4-38 : Modélisation de la zone de forte non linéarité autour de la fissure (zone rouge) par rapport au reste
du faisceau (zone bleue)

Lors de I’évaluation de ’acousto-€élasticité, nous divisons le calcul en deux parties :

Stotale 1 deissure
ATOFfissure = L[S S
fissure KtempératureT + Kfissure €tn T Vo fissure
+ Stotale .[j 1 deaisceau _ 1 ] (4'22)
Sfaiceau KtempératureT + Kacousto €Etn T Vo Sfaisceau U(Tamb)
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avec Sgissure €6 dSrissure 1a surface et ’élément de surface de la zone fissurée, Sgqicequ €t

dSfaiscequ 12 surface et I’élément de surface du faisceau.

Grace a cette nouvelle modélisation, nous confirmons que la variation de temps
de vol due a I’'acousto-élasticité de la fissure peut étre du méme ordre de grandeur que
celle due a l'acousto-élasticité du matériau (voir Figure 4-39a). Et quand on somme
I'impact de l'acousto-élasticité du matériau et de la fissure (voir Figure 4-39b), nous
obtenons la méme forme de courbe que celle des mesures expérimentales (voir Figure
4-34).
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Figure 4-39 : (a)Variation de temps de vol due a I'acousto-élasticité du matériau et de la fissure, (b) Variation de

temps de vol totale due au phénomene d’acousto-élasticité pendant le refroidissement d’une fissure fermée

En sommant la variation de temps de vol obtenue en étudiant 'ouverture de la
fissure et ’acousto-élasticité de la fissure (voir Figure 4-40), nous observons que la forme
de la courbe simulée et expérimentale sont similaires. La forme de la courbe observée
pendant la phase de refroidissement est donc bien le role de 'acousto-élasticité et de
Pouverture de la fissure. Ensuite, lorsque le refroidissement est arrété, la fissure se
referme et les déformations autour de la fissure diminuent rapidement. Leur influence
sur le temps de vol diminue donc petit a petit jusqu’a ce que le phénomene physique
principal en jeu soit 'acousto-élasticité du matériau. Cela explique pourquoi la valeur
minimale atteinte (voir Figure 4-40) est proche de celle de la mesure sur ’entaille (voir
Figure 4-28).
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Figure 4-40 : Comparaison de la variation de temps de vol expérimentale & celle obtenue avec le modéle
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4.3.5. Synthese des phénomenes physiques en jeu

Dans cette partie modélisation, nous nous sommes intéressés a la transition d’une
fissure fermée en une fissure ouverte et inversement grace a la sollicitation thermique.
Cela a permis de confirmer que toute 'augmentation de I’écho de coin était liée a
Pouverture de la fissure. De plus, il semble que nous sous-estimions ’ouverture réelle de
la fissure de quelques pourcents a cause de la modification de latténuation et a la
projection d’'une couche de liquide sur la zone fissurée.

L’étude des temps de vol nous a montré que 'impact du refroidissement sur le
matériau tend & diminuer le temps de vol, alors que 'ouverture de la fissure tend a
Paugmenter dans les premiers instants (ouverture de la fissure et acousto-élasticité de la
fissure). L’augmentation du temps de vol étant majoritairement liée a ’acousto-élasticité
de la fissure, mesurer la hausse de temps de vol au début du processus de refroidissement
pourrait alors étre une nouvelle facon indirecte de mesurer I’acousto-élasticité d’une
fissure.

Maintenant que la méthode a été validée en laboratoire et que tous les
phénomeénes physiques en jeu sont quantifiés, nous allons nous intéresser a
Iindustrialisation de la méthode.
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4.4. Industrialisation de la méthode de la sollicitation
thermique

Les parties précédentes ont permis de complétement caractériser la capacité
d’ouverture de la sollicitation thermique des fissures et les différents phénomenes
physiques en jeu. Le potentiel de cette méthode innovante d’ouverture des fissures
fermées semble donc important, mais il existe des différences entre les échantillons
étudiés et la piece réelle. La piece est de taille bien plus importante que les échantillons
fissurés mais surtout, la présence de la chemise nous empéche de refroidir directement
la zone fissurée (voir Figure 1-9). Il faut alors vérifier que les résultats obtenus dans
I’étude précédente sont transposables sur la piece réelle a contréler.

4.4.1. Validation de la méthode sur une piece de taille
Importante

Par rapport aux échantillons que nous avons utilisés, la piece réelle est de taille
bien plus importante. Une premiere étape pour évaluer 'applicabilité de la sollicitation
thermique sur la piece réelle est donc de vérifier que cette méthode fonctionne aussi sur
des pieces massives. Nous allons utiliser le reste du troncon de la piece réelle restant
apres 'extraction de nos 3 échantillons, qui contient de nombreuses fissures sur toute sa
circonférence (voir Figure 4-41). Pour fixer notre traducteur, nous utilisons un dispositif
mécanique entourant la piece de forme tubulaire. Ce systéme possede un codeur
permettant de connaitre la position effective du traducteur sur la circonférence de la
piece et aussi un bras permettant de placer le traducteur pres de la fissure. Pour le
couplage, nous utilisons un gel couplant qui ne colle donc pas le traducteur a la piece.
C’est pourquoi nous rajoutons un élastique faisant le tour de la piéce pour garantir un
couplage constant au cours de la mesure (voir Figure 4-41).

Dispositif mécanique pour le
placement du traducteur
tour de la piece

Figure 4-41 : Dispositif expérimental utilisé pour la mesure de I'ouverture des fissures présentes sur le trongon
extrait de la piece réelle
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Nous effectuons environ une mesure tous les 2 cm sur tout le reste de la
circonférence de la piece, soit en tout 20 positions de traducteur. Nous relevons
Pamplitude de I’écho de coin initial de chaque fissure, puis nous appliquons la
sollicitation thermique pour mesurer 'amplitude maximale atteinte pendant’ouverture
de la fissure. L’'opération est répétée 3 fois a chaque position en enlevant et en remettant
le traducteur de la piece pour ne retenir que la moyenne des amplitudes initiales et

maximales.

En observant les variations de 'amplitude de I’écho de coin aux différentes
positions de traducteur (voir Figure 4-42), nous remarquons que l'ordre de grandeur des
variations est le méme que sur les échantillons étudiés. Elles semblent méme légerement
meilleures puisque sur cette piece, 'amplitude varie entre +100% et +190% alors que sur
nos échantillons, nous observons des variations entre +30% et +200%. Egalement, le fait
que la piece soit de taille plus importante, le refroidissement de la fissure est rapidement
diffusé dans le reste de la piece. Il faut donc beaucoup moins de temps pour que la
température initiale de la piece soit retrouvée.

1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figure 4-42 : Variation de l'amplitude de 1'écho de coin des fissures le long de la circonférence de la piece réelle

apres la sollicitation thermique

En appliquant abaque sur les amplitudes des échos mesurés avant et pendant la
sollicitation thermique, nous observons une ouverture significative des fissures. Avant
la sollicitation thermique, la profondeur moyenne des fissures mesurée sur sa
circonférence de la piece est de 0.8 mm alors qu’apres la sollicitation, elle est de 2.7 mm
(voir Figure 4-43). Au-dela d’améliorer le dimensionnement des fissures, nous
observons que la sollicitation thermique permet de détecter certaines fissures dont la
partie fermée rendait 'amplitude de I’écho de coin trop faible pour étre relevée. Pour
certaines positions (par exemple 160 mm, 200 mm ou 310 mm voir Figure 4-43),
Pamplitude initiale de ’écho de coin n’est pas suffisante pour étre dimensionnée avec
I’abaque. L’application de la sollicitation thermique permet alors de rendre visibles ces
fissures puisque pendant le refroidissement, leur profondeur maximale est estimée a
environ | mm. La méthode de la sollicitation thermique reste donc efficace sur des pieces
plus massives.
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Figure 4-43 : Profondeur de la partie ouverte (l,,perte) des fissures le long de la piece réelle avant et apres la

sollicitation thermique

4.4.2. Problématique de la présence de la chemise

Nous allons maintenant étudier les nouvelles problématiques ajoutées par la
présence de la chemise, que ce soit son impact sur la réponse ultrasonore de la zone
fissurée, ou 'impact du décalage du refroidissement qu’elle impose.

4.4.2.1. Présence d’échos de frette

Le contrdole de la piece actuellement réalisé est un contrdle ultrasonore de
I'interface entre la chemise et la piéce car c’est ici que se forment les fissures. [’avantage
de cette méthode est que si une fissure est présente, son écho de coin est directement
visible sur le S-Scan. Et si son amplitude est supérieure au seuil de notation, nous
concluons sur la présence d’un défaut. Le désavantage est lié & la présence d’échos de
frette. Expérimentalement, nous constatons que méme si la piece est saine, l'interface
entre la chemise et la piece peut renvoyer des échos et & certains endroits, leur amplitude
peut dépasser le seuil de notation (voir Figure 4-44). Ces échos sont donc génants car ils
peuvent conduire a des faux positifs lors des contréles. En plus d’améliorer le
dimensionnement des fissures, la sollicitation thermique pourrait donc permettre de
différencier plus facilement les échos de frette des échos de fissures.

Traducteur
/ 64 elements, 4 MHz

Chemise |

\"’
Faisceau

L Piéce a contréler

Figure 4-44 : Schéma de description des échos de frette

A l'occasion d’'une campagne d’inspection, nous avons pu avoir acces a une piece
réelle. Les différents essais mis en place ont montré qu’aucune fissure n’était présente,
mais de nombreux échos de frette ont été mesurés. Comme pour le controle habituel,
nous avons utilisé un traducteur multi-éléments de 64 éléments et de fréquence 4 MHz
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que nous avons placé aux endroits ou de fortes indications étaient mesurées (voir S-Scan
en Figure 4-45).

Limite entre la
chemise et la piece

Figure 4-45 : S-Scan obtenu aprés rebond lors du contréle d’une piéce réelle saine avec un traducteur placé ou
un écho de frette a une amplitude importante

Sur 4 positions de traducteur différentes, nous avons enregistré 1’évolution du S-
Scan pour deux positions de refroidissement différentes : une sur la piece, juste a coté de
la chemise et lautre sur la chemise (voir Figure 4-46). L’'implémentation de la
sollicitation thermique n’a pas posé de probleme, ce qui est bon signe pour
Iindustrialisation de la méthode. Mais, elle a nécessité 2 opérateurs différents (un pour
activer le refroidissement et un pour lancer 'acquisition ultrasonore) car les conditions
expérimentales nous imposaient de placer le systeme d’acquisition loin de la zone de

Premiére zone de
refroidissement m
F
h
v ;
L B

refroidissement.

Deuxiéme zone de
refroidissement

Piéce a contréler

Figure 4-46 : Description des deux placements du refroidissement sur la piéce a controler

Avec un refroidissement sur la chemise, aucune différence n’a été mesurée sur la
réponse ultrasonore de I'interface, mais pour un refroidissement sur la piece juste devant
la chemise, différents comportements ont été observés. Pour deux des quatre positions
de traducteurs, 'amplitude de I’écho de frette n’a pas varié pendant le refroidissement.
Sur la troisieme, une augmentation de quelques pourcents a été mesurée (voir Figure
4-47). Et sur la derniére position de traducteur, une baisse de quelques pourcents de
Pamplitude a été enregistrée. Le fait qu'une hausse ait été enregistrée est intéressant car
elle ne peut pas étre liée a la variation de l'atténuation ultrasonore du matériau ou a
Papplication d'une couche de liquide par la bombe de refroidissement comme sur les
mesures effectuées sur I’entaille. Cela signifie alors que la contraction du matériau a un
réel impact sur le serrage de la chemise, faisant potentiellement changer le coefficient de
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réflexion ultrasonore de l'interface (Shiro Biwa, Hiraiwa, et Matsumoto 2007; Kim,
Baltazar, et al. 2006).

Comparées aux mesures sur les fissures des échantillons précédents, les
variations d’amplitude obtenues sur les échos de frette restent faibles. Si en présence
d’une fissure, les variations de I’écho de coin restent les mémes que sur les échantillons,
nous ne pourrions donc pas confondre les échos de frette avec une fissure.
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Figure 4-47: Evolution de la forme de I’écho de frette au cours de la sollicitation thermique pour la position de
traducteur ou ’'amplitude de I’écho augmente

4.4.2.2. Impact du décalage de la zone de refroidissement

La présence de la chemise nous empéche de placer optimalement la zone de
refroidissement. Au lieu de placer le refroidissement directement sur les fissures, nous
devons le décaler sur le coté. Egalement, comme la chemise a été mise en place par
frettage, la pression de contact entre la chemise et la piece (= 5 MPa) pourrait aussi
restreindre 'ouverture de la fissure. Nous n’avons pas pu avoir acces a une piece réelle
fissurée avec une chemise frettée. Pour évaluer 'impact de la présence de la chemise sur
les capacités d’ouverture de la sollicitation thermique, nous allons donc devoir passer par
la simulation.

4.4.2.3. Simulation de ’ouverture d’une fissure présente a lalimite de la
chemise

Nous faisons le choix de ne pas étudier le contact entre la chemise et la piece en
les représentant solidaires et sans pression de serrage (voir géométrie en voir Figure
4-49). Cette modélisation simpliste a pour but de vérifier si les fissures sont toujours
ouvertes avec une zone de refroidissement placée sur le coté des fissures. Pour les mémes
raisons, la fissure de I'assemblage fretté est représentée par une entaille de 3 mm de
profondeur. Pour mesurer son ouverture, nous allons suivre I’écartement de ses parois
(voir Figure 4-48). L’évolution de 'ouverture d’une fissure fermée avec la modélisation
du contact sur la partie fermée pourra étre réalisée dans une étude future.
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Figure 4-48 : Définition de l'ouverture de 'entaille

Nous commengcons par simuler le cas ou la chemise n’est pas présente et ou le
refroidissement peut étre centré sur la fissure, ce qui correspond a la simulation 2D déja
validée précédemment avec les parametres de refroidissement Trroiq, Rrroia €t Drroia
(voir Figure 4-49a). Ensuite, nous simulons le cas ou une chemise est présente en
ajoutant une partie en bronze d’épaisseur 15 mm sur la moitié de la piece (voir Figure
4-49b). Les parametres du refroidissement restent les mémes (refroidissement Tryqq4,
Rfroia €t Drroiq ) mais la zone de refroidissement est placée sur la piece a controler, a la
limite de la chemise. De méme, ’entaille n’est pas sous la chemise, mais juste devant.

mm

mm
-150 -100 -50 0 50 100 150

0
-10 @
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Figure 4-49: Piéce simulée et refroidissement appliqué (ligne bleue) : (a) pour une position centrée sur l'entaille

et (b) une position décalée sur le coté

Sur les déformées obtenues (voir Figure 4-50), nous observons que le décalage du
refroidissement crée une forte asymétrie dans la déformée de la piece, mais cela
n’empéche cependant pas I’entaille de s’ouvrir. La contraction du matériau sur la partie
droite de la piece « tire » sur I’entaille, ce qui écarte ses parois.
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Figure 4-50: Déformées des entailles apres 1 seconde de refroidissement pour (a) un refroidissement centré et
(b) un refroidissement décalé (facteur d'échelle = 1000)

En termes d’écartement, les deux refroidissements semblent étre aussi efficaces
I'un que l'autre (voir Figure 4-51). Nous remarquons que pour le refroidissement centré,
le pic d’écartement est observé 1 seconde apres le début du refroidissement comme les
mesures de sollicitation thermique sur les fissures fermées. Pour le refroidissement
décalé a cause de la présence de la chemise, le pic est atteint plus tard, apres 5 secondes
de refroidissement.
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Figure 4-51 : Ecartement de l'entaille au cours du temps pour un refroidissement centré sur la fissure ou décalé

a cause de la présence de la chemise

Pour valider ce résultat de simulation, nous réalisons une acquisition sur la
fissure 4 de nos échantillons fissurés avec un refroidissement décalé de 1 cm par rapport
au centre de la fissure (voir Figure 4-52). Par rapport a 'ouverture de la fissure obtenue
pour un refroidissement centré sur la fissure (Ad;qx /Ao = 1.5), nous observons que le
décalage du refroidissement ne réduit que légérement les performances de la sollicitation
thermique (AApax/Ao = 1.2). Méme si cette mesure expérimentale n’est pas faite sur
une piece avec une chemise, elle montre que le décalage du refroidissement n’est pas
nécessairement éliminatoire pour 'application de la sollicitation thermique.
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Figure 4-52 : Ouverture de la fissure 4 avec un refroidissement décalé de 1 cm

4.4.2.4. Simulation de ’ouverture d’une fissure présente sous la chemise

Dans la simulation précédente avec une entaille a la limite de la chemise, I’entaille
peut s’écarter librement car elle n’est pas recouverte par la chemise (voir Figure 4-50).
Cependant, la plupart des fissures est située en dessous de la chemise, a quelques
millimetres du bord. Dans ce cas, le contact avec la chemise va complétement restreindre
I’écartement de I’entaille. Pour simuler ce cas, nous placons cette fois ’entaille 5 mm sous
la chemise (voir Figure 4-53) et encore une fois, nous considérons la chemise et la piece
a controler totalement solidaires pour se placer dans le pire des cas (pas de glissement).
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Figure 4-53 : Géométrie simulée de la piece chemisée avec une entaille présente & 5 mm sous la chemise
Sur la déformée simulée de la piece, nous observons que la contraction du

matériau « tire » a la fois la paroi de I'entaille et la chemise (voir Figure 4-54). Nous
observons alors un écartement général de ’assemblage et par conséquent de I'entaille.
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Figure 4-54 : Déformée de la piéce apres 1 seconde de refroidissement pour une entaille située & 5 mm en

dessous de la chemise (facteur d'échelle = 1000)
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4.4. Industrialisation de la méthode de la sollicitation thermique

Par rapport au cas du refroidissement centré sur la fissure, I’écartement de la
fissure située a 5 mm sous la chemise est plus faible dans les simulations (voir Figure
4-55). Nous estimons alors que la sollicitation thermique des fissures de la piece fretté
serait moins efficace que sur les échantillons que nous avons étudiés. Des mesures
expérimentales d’ouverture des fissures devront donc étre réalisées pour vérifier que les
fissures présentes sous la chemise sont toujours ouvertes de maniere importante par la
sollicitation thermique.

Ecartement en ym

05/ Refroissement centré E
/ Entaille a 5 mm sous la chemise

0 2 4 6 8 10
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Figure 4-55 : Ecartement de I'entaille pour un refroidissement centré sur I'entaille ou avec une entaille située a
5 mm sous la chemise
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Chap. 4 : Ouverture des fissures fermées par sollicitation thermique : Expérimentation
et modélisation

4.5. Conclusion sur les capacités de la sollicitation thermique

Dans ce chapitre, nous avons montré que la méthode de la sollicitation thermique
a une capacité d’ouverture importante. Sur les 3 échantillons étudiés, pour une
profondeur estimée initiale moyenne de 1.2 mm, nous atteignons une profondeur de 2.6
mm avec la sollicitation thermique, ce qui se rapproche de la profondeur réelle estimée
qui est en moyenne de 4.2 mm. De plus, I'effort équivalent a la sollicitation thermique
Feq thermique = 13 kN, alors que les échos saturent en moyenne a 18 kN. Nous sommes
alors proches de 'ouverture totale des fissures. Sa répétabilité et sa facilité de mise en
ceuvre sont aussi de réels avantages pour son utilisation dans un environnement
industriel. Nous avons aussi montré que sur notre piece, les fissures ne sont pas encore
totalement ouvertes. Les fissures ne risquent donc pas encore de se propager. Egalement,
la température minimale imposée au matériau (Ty,ini = —5°C) reste au-dessus de la
température de transition ductile-fragile (environ -15 °C d’apres les données de Naval
Group). Le caractere non destructif de la méthode est donc assuré.

La modélisation de la propagation de l'onde ultrasonore dans un champ de
température non uniforme nous a permis de mettre en évidence les différents
phénomenes physiques en jeu. Nous avons vu que laugmentation de la réponse
ultrasonore venait bien de I'ouverture des fissures et méme que nous sous-estimions
légerement 'ouverture réelle des fissures. Nous avons aussi vu que la variation de temps
de vol sur les fissures était fortement impactée par acousto-élasticité des fissures et que
mesurer la hausse de temps de vol au début de la mesure pourrait étre un nouveau type
de mesure indirect de ce phénomene.

Une fois I'impact du froid sur la mesure ultrasonore caractérisé, nous nous
sommes intéressés a l'applicabilité de cette méthode sur la piece réelle dans un
environnement industriel. Nous avons montré que les grandes dimensions de la piece
réelle n’étaient pas un probleme, mais que la présence de la chemise pourrait réduire les
performances de la méthode. Cela ne disqualifie pas la méthode, mais des mesures
expérimentales sur une piece réelle chemisée contenant des fissures fermées sont
nécessaires pour clarifier ce point. Au-dela d’améliorer le dimensionnement des fissures,
la sollicitation thermique pourrait aussi étre une méthode intéressante pour repérer les
nombreux faux positifs des controles actuels (écho de frette). Egalement, en mettant en
évidence le caractere fermé des fissures présentes, elle nous alerterait sur le risque de
sous-dimensionnement. Cette méthode garde donc tout de méme un intérét important
dans tous les cas.
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Conclusion générale

Le but de ces travaux de these était de développer une méthode de contrdle non
destructif capable de dimensionner correctement les fissures partiellement fermées des
pieces en acier. Cet objectif a été en partie atteint car nous avons réussi a nous approcher
de la dimension réelle de la fissure, tout en intégrant des contraintes d'accessibilité et de
taille importante de piece. En effet, la présence d’une chemise nous empéche d’avoir un
acces libre aux deux cotés de la zone fissurée de la piece et nous impose d’utiliser un

rebond sur la paroi inférieure de la piece pour que 'onde ultrasonore atteigne les fissures.

Dans un premier temps, nous avons étudié le comportement mécanique et
ultrasonore des fissures fermées de notre piece. La fermeture est liée a la combinaison de
plusieurs phénomenes : la plastification du matériau en pointe de fissure, la présence
d’une couche d’oxyde et la rugosité des parois. Cela se traduit par un contact entre les
deux parois proche de la pointe de fissure. La fissure peut étre divisée en deux parties,
une partie ouverte proche de la surface et une partie fermée proche de la pointe de
fissure. Sur la partie fermée, nous avons mis en évidence une contrainte résiduelle de
fermeture empéchant la partie fermée de s’ouvrir en dessous d une contrainte seuil. Pour
le dimensionnement de ces fissures, nous avons montré que dans notre cas, les ultrasons
étaient la méthode de CND la plus adaptée, mais aussi que les performances de cette
méthode étaient réduites par la fermeture. Comme la partie fermée des fissures est
invisible aux ultrasons, la dimension mesurée ne représente que la partie ouverte, ce qui

conduit a un sous-dimensionnement important de la fissure.

Nous avons vu au chapitre 2, qu’a la différence des méthodes linéaires classiques,
les méthodes d’acoustique non linéaire étaient sensibles a la partie fermée des fissures.
Ces méthodes reposent sur I'activation de la non linéarité du contact entre les deux
parois de la fissure par une onde ultrasonore de forte amplitude ou par une source
extérieure. En raison de I’éloignement du traducteur de la fissure et du dispositif
expérimental nécessaire, les méthodes activant la non linéarité de la fissure avec une
source extérieure sont les plus compatibles avec notre cas et notre objectif

d’industrialisation.

La premiere source externe capable de solliciter suffisamment les parois des
fissures fermées est une onde pompe. Au chapitre 3, nous avons mis en évidence que
cette méthode de sollicitation dynamique des fissures pouvait étre reliée a la sollicitation
quasi-statique de I’essai de flexion. Comme pour I’essai de flexion, il faut dépasser une
amplitude de pompe seuil pour réellement observer une augmentation de la taille de la

partie ouverte des fissures. Or, pour certains défauts, cette amplitude seuil est difficile a

149



dépasser. Nous avons montré qu’il était nécessaire d’envoyer une onde au moins 2 fois
plus forte que celle utilisée dans notre cas pour ouvrir toutes les fissures de I’étude. C’est
envisageable sur des échantillons de petite taille, en revanche, sur la piece réelle étudiée,
cela semble plus difficile car ses grandes dimensions rendent sa mise en résonance
difficile.

Au chapitre 4, nous avons étudié une deuxieme source de sollicitation externe des
fissures fermées : le refroidissement local de la piece a contréler. Contrairement a toutes
les études d’acoustique non linéaire, nous proposons de refroidir directement la zone
fissurée. L’ouverture des fissures fermées est obtenue par la contraction des parois avec
le changement local de température. Nous avons vu que 'effort d’ouverture appliqué par
la sollicitation thermique se rapprochait de I'effort nécessaire pour ouvrir totalement les
fissures. Cela se traduit par une profondeur estimée apres refroidissement en moyenne
de 2.6 mm alors qu’avant le refroidissement, elle est en moyenne a 1.2 mm. Pour
comparaison, la profondeur réelle estimée avec ’essai de flexion des fissures est en
moyenne de 4.2 mm. Les différents phénomenes physiques en jeu ont été identifiés et
leur modélisation a permis d’évaluer les capacités d’ouverture des fissures de cette
méthode innovante.

L’ouverture des fissures obtenue avec la sollicitation thermique étant importante,
répétable et le dispositif expérimental étant compatible avec un environnement
industriel, nous nous sommes penchés sur 'industrialisation de la méthode. Nous avons
montré que la sollicitation thermique reste efficace sur des pieces de grande taille. Au-
dela d’améliorer le dimensionnement des fissures, la sollicitation thermique pourrait
aussi permettre de réduire les faux positifs lors des contrdles (écho de frette) et de mettre
en évidence le caractere fermé des fissures. Ce sont alors d’importantes avancées pour le
controle des fissures fermées. Il reste cependant a quantifier 'impact de la présence de la

chemise sur 'ouverture des fissures.

Pour atteindre ouverture totale des fissures, le développement d’un systeme de
refroidissement plus performant est envisageable. En augmentant la taille de la zone
refroidie ou en projetant un fluide refroidissant plus froid, cela pourrait fortement
augmenter 'ouverture des fissures. Il faudra cependant vérifier que le caractére non
destructif de la méthode est conservé, car en atteignant 'ouverture totale des fissures,

nous risquons de les propager.

Nous avons donc développé une nouvelle méthode innovante pour ouvrir les
fissures de maniere répétable et sa facilité de mise en place la rend intéressante du point
de vue industriel. Les perspectives sont nombreuses. Maintenant que les capacités
d’ouverture importantes de la sollicitation thermique ont été démontrées et que les
différents phénomenes physiques en jeu ont été caractérisés, nous pourrions tester un
traitement non linéaire de données d’acquisition multi-éléments similaire & (Ohara,
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Haupert, et Li 2021). En soustrayant I'image obtenue pendant le refroidissement a
I'image initiale, cela mettrait en évidence la non linéarité de la fissure. La position de la
pointe de fissure actuellement invisible aux US pourrait alors apparaitre, améliorant
considérablement les capacités et la fiabilité du dimensionnement des fissures fermées.

Une autre perspective est 'utilisation de la sollicitation thermique sur d’autres
types de fissures (de soudage, corrosion sous contrainte, fatigue, etc.) ou sur d’autres
types de matériaux (acier inoxydable austénitique, béton, etc.).

Par exemple, les fissures de corrosion sous contrainte peuvent aussi développer une
partie fermée importante et ont une géométrie différente de celle étudiée dans ce
manuscrit (ramifications). La méthode a donc le potentiel de réduire la taille de la partie
fermée, mais les ramifications pourraient aussi changer le comportement des fissures
vis-a-vis de leffort d’ouverture. La sollicitation thermique a donc de nombreux

domaines d’application potentiels, notamment le nucléaire.
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Annexe

A. Choix des parameétres expérimentaux pour I’application du refroidissement

Avec la sollicitation thermique des fissures, de nombreux parametres
expérimentaux entrent en jeu. Pour choisir quelle est la configuration optimale, nous
allons effectuer des tests de répétabilité sur une méme fissure fermée en faisant varier
les parametres étudiés. Nous allons tester les dimensions du tuyau (son diametre d et sa
longueur L) et son positionnement par rapport a la fissure (la distance entre la fissure et
la sortie du tube (a) et 'inclinaison du tube (8) voir Figure A. 1). Nous supposons que les
parametres étudiés sont indépendants les uns des autres et allons les étudier un a un.

| e ssg

Figure A.1:Schéma des différents parameétres expérimentaux étudiés pour l'optimisation de I’ouverture de la
fissure par le refroidissement local de la piéce

A.l. Choix du diametre du tube

Le diametre est un parametre tres important pour 'ouverture des fissures car il a
un impact sur la taille de la zone refroidie. Il n’a cependant pas un impact sur la valeur
du flux de refroidissement envoyé sur la piéce car la quantité de liquide refroidissant
reste constante. Un diametre de tube faible donne donc un refroidissement fort sur une
zone plus réduite, alors qu’avec un diametre plus grand, 'intensité du refroidissement
est plus faible mais sur une surface plus étendue. Pour 'ouverture des fissures, il doit
donc exister un optimal que nous allons rechercher pour les bombes de refroidissement
a notre disposition.

Pour commencer ces premiers essais, nous devons choisir des valeurs arbitraires
pour a, L et 8. Nous décidons de prendre : L =20cm,a =1cmet 8 = 0°. Ces valeurs
« raisonnables » donnent une longueur de tube adaptée a la distance entre la surface
fissurée et la sortie de la bombe, le tube n’est ni trop rapproché, ni trop écarté des fissures,
etc. Pour les diameétres, nous allons tester les diameétres de 4 mm, 6 mm et 8 mm. Nous
n’avons pas besoin de tester des diametres plus importants car au-dela de 8 mm, le flux
de refroidissement n’est plus aussi régulier. Nous constatons que pour ces diametres de
tube, le liquide de refroidissement projeté par la bombe se concentre sur les bords de la
paroi du tube et que de grosses gouttes se forment en sortie du tube, ce qui rend le
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refroidissement beaucoup moins efficace. Nous supposons que dans ce cas, la bombe
n’est plus assez puissante pour produire un écoulement régulier dans le tube.

Pour I’évaluation de la répétabilité, nous réalisons 15 mesures consécutives
espacées de 10 minutes pour que la piece ait le temps de reprendre sa température
initiale (voir Figure A. 2). Le traducteur n’est pas déplacé entre les mesures, les écarts
d’ouverture observés entre les acquisitions ne viennent donc que de la variation de
sollicitation imposée par le refroidissement.
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Figure A. 2 : Mesure de I’amplitude de 1'écho de coin au cours des tests de répétabilité avec des diametres de
tube de 4 mm, 6 mm et 8 mm

Afin de représenter l'ouverture maximale de la fissure obtenue avec la
sollicitation thermique, nous allons observer la valeur maximale de 'amplitude de I’écho
de coin atteinte pendant le refroidissement. Nous notons sa valeur moyenne sur les 15
acquisitions (Amax ) €t son écart type o (voir Figure A. 3). Nous constatons que la
différence de performance entre les différents diametres n’est pas tres importante car
Amax varie de moins de 15%. Egalement, nous remarquons aussi que les difficultés de
refroidissement observées pour les diametres supérieurs a 10 mm se font déja ressentir
pour le diametre de 8 mm. Méme si le diametre est plus élevé, la répétabilité n’est pas
améliorée. L’optimale semble étre d = 6 mm car c’est le diametre donnant a la fois la

meilleure ouverture des fissures (valeur maximale de A, ) et la meilleure répétabilité.
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d 4 mm 6 mm 8 mm
Ao 345 mV 370 mV 327 mV
o 11mV 7mV 16 mV
Figure A. 3 : Valeur maximale moyenne et écart type de 'amplitude de I’écho de coin atteinte lors de la
sollicitation thermique d’une fissure fermée pour plusieurs diametres différents avec un placement manuel du

tube

A.2. Choix de la longueur du tube

Lalongueur du tube optimale est sans doute la longueur la plus faible possible afin
de réduire la perte de charge lors du passage du fluide refroidissant dans le tube.
L’évaluation de ce parametre reste cependant intéressante car dans un contexte
industriel, une longueur de tube importante peut se révéler utile pour s’adapter aux
conditions expérimentales parfois difficiles. Des essais sont donc réalisés avec des tubes
« courts » obligeant la bombe & étre placée juste a coté de la zone fissurée (L = 20 cm) et
des tubes «longs » donnant beaucoup de liberté sur le placement de la bombe (L =
65 cm) (voir Figure A. 4). Pour les autres parametres, nous allons utiliser deux diametres
différents (4 mm et 6 mm) mais nous gardons @ = 0°eta = 1 cm.

Pour d =4mm , l'ouverture de la fissure semble étre peu affectée par
'augmentation de la longueur du tube car Ao, ne diminue que de 5% entre L = 20 cm
et L = 65 cm. En revanche, pour d = 6 mm, de fortes variations sont observées et la
courbe n’est pas strictement décroissante comme avec le tube de 4 mm de diameétre. Nous
attribuons la cause de ces fortes variations a la différence de rigidité entre les deux tubes.
Pour d = 4 mm, le tube est tres souple, ce qui lui permet de changer de forme librement.
Alors que pourd = 6 mm, le tube utilisé est beaucoup plus rigide ce qui lui impose de
prendre une forme non naturelle. Le passage dans ce deuxieme cas pourrait alors étre
fortement perturbé, ce qui augmenterait les pertes de charges par rapport au tube souple.

Nous concluons tout de méme grace aux mesures effectuées avec le tube de 4 mm
de diameétre que ouverture des fissures reste efficace méme avec un tube de longueur
importante, ce qui est intéressant pour I'industrialisation de la méthode. Pour la suite des
expériences, méme si les performances sont un peu moins bonnes, nous allons continuer
avec les paramétresd = 4 mmet L = 20 cm.
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——d=6mm
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Figure A. 4 : Influence de la longueur du tube sur l'ouverture de la fissure par la méthode de refroidissement
local

A.3.Choix du positionnement du tube

Maintenant que nous avons choisi le tube a utiliser, nous allons rechercher la
meilleure maniere de le positionner par rapport a la fissure (8 et a). Pour a, nous testons
des distances allant de « tres pres de la fissure » (a = 5mm) a « assez éloigné » (a =
30 mm) en gardant une orientation normale du tube par rapport a la surface (8 = 0°)
(voir Figure A. 5). Nous observons que I'impact de a sur les performances de 'ouverture
des fissures est significatif sans étre critique puisque les variations de Apg, sont de
lordre de 10% pour des changements de a de plusieurs dizaines de millimetres. Un
optimal semble cependant exister autour de a = 10 mm. La valeur arbitraire choisie
dans les essais précédents (a = 10 mm) semble donc adaptée a notre probleme.

380

w
[e2]
o

Amax enmV
w
N
o

0 10 20 30
ain mm

Figure A. 5 : Influence de a sur l'ouverture de la fissure par la méthode de refroidissement local

Ensuite, nous gardons a = 10 mm pour tester des orientations allant de normale
a la surface (8 = 0°), a une orientation « forte » (6 = 60°) (voir Figure A. 6). Comme
I’écart avec la surface, I'orientation du tube semble ne pas avoir un énorme impact sur

Pouverture de la fissure puisqu’elle ne diminue que de 10% alors que l'orientation passe
de 0°a 60°. L’optimal reste cependant 8 = 0°.

176



375

370

365

Apmax en mV

360

355

0 20 40 60
fin°

Figure A. 6 : Influence de I'orientation du tube sur l'ouverture de la fissure obtenue avec la méthode de la

sollicitation thermique

Nous retenons de ces expériences que pour la bombe utilisée, la configuration
optimale semble étre de placer la sortie du tube a 1 cm de la zone fissurée et de Iorienter
perpendiculairement & la surface. Egalement, nous avons montré qu’une variation de ces
parametres autour de cet optimal a un faible impact sur 'ouverture des fissures, ce qui
explique la bonne répétabilité de la mesure méme si le tube est placé a la main.
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B. Calcul du coefficient de réflexion en fonction de I’angle d’incidence de I’onde ultrasonore
transversale a une interface solide-liquide

D’apres les données de la fiche technique, le fluide refroidissant projeté par la
bombe de froid a pour masse volumique py = 550 kg. m~3. La valeur de la vitesse du son
dans ce fluide n’est en revanche pas renseignée. Pour nos calculs, nous prendrons alors

comme Vitesse Vg = Vgqy, = 1500 m.s™L.

A T'interface solide/fluide de deux milieux infinis, le coefficient de réflexion en
énergie est étudié dans (Royer et Valier-Brasier 2021). Pour une onde incidente
transversale d’inclinaison O et de pulsation w, trois types d’ondes vont se former (voir
Figure B. 1):

e Une onde réfléchie longitudinale d’inclinaison 8, et de nombre d’onde k; = vﬂ ;

L
w

e Une onde réfléchie transversale d’inclinaison 81 et de nombre d’onde kr = —
T

e Une onde transmise longitudinale d’inclinaison 6 et de nombre d’onde kf = vﬂ ;
f

avec vr la vitesse de l'onde transversale dans le solide, v, la vitesse de l'onde
longitudinale dans le solide, vy la vitesse de I'onde longitudinale dans le fluide. Le fluide
étudié n’étant pas considéré comme visqueux, aucune onde transversale n’est transmise
dans celui-ci.

L’onde se propageant dans un espace a deux dimensions, nous définissons dans le

systeme de coordonnées x = (2), les vecteurs d’onde k_p = (kk;p) ,p €[T,L,f]

24
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Fluide x1

v

Solide

oT|eT

oL

Figure B. 1: Schéma de l'interface solide-fluide étudiée pour une onde transversale incidente (Royer et Valier-
Brasier 2021)

La loi de Snell-Descartes donne :

sin(6r) _sin(6;) _ sin(6y)

(B.1)
vr vy Vr
Nous pouvons donc écrire la composante des différents vecteurs d’onde selon x;:
ky = kr x sin(67) = k;, X sin(0,) = k; x sin(é?f) (B.2)

Selon x,, la loi de Snell-Descartes ne permet pas de simplifier les équations. Les
composantes des vecteurs d’onde sont:

kor = kr X cos(07) , kap = kf X cos(ef) (B.3)
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Pour l'onde longitudinale, cela va dépendre de la valeur de 87 par rapport a 'angle

e . (%
critique 6f = arcsin (U—T)
L

k;, X cos(8,) si 6O <06f

ko =1 . w? (B.4)
l

ki—-— si 6r=6f
L

L’amplitude de 'onde transversale réfléchie est donnée par le coefficient de réflexion Ryr
(Royer et Valier-Brasier 2021):

_ AkTky ko — (k3p — kf) — %

= B.
TT dp + & (5.3)
avec: dr = 4kiky kor + (k3r — kf)?
4
dp = 4kiky kor + (k3r —k{)? et & = praLs (B.6)

pkai
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