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Introduction générale

Les contrdles de la qualité et de la santé des picces deviennent un impératif incontournable
dans le milieu industriel car ils visent a améliorer les aspects de sécurité et de maintenance
préventive des installations. Le controle non destructif (CND) a comme objectif de vérifier le
bon fonctionnement des parties critiques d’un systéme sans en altérer les propriétés
physiques. L’histoire des CND commence au début du XX° siécle avec les avancées de la
physique moderne, mais c’est a partir de la seconde guerre mondiale que les techniques de
CND ont pris leur essor, en particulier dans 1’industrie mécanique, puis aéronautique. Vers les
années 1960-1970, le développement des centrales nucléaires et de I’aéronautique a engendré
une forte accélération de I’utilisation des CND, et différentes méthodes ont été mises au point
afin d’apporter des solutions adéquates a la détection d’anomalies dans les structures.

Cette tache est souvent rendue complexe d’une part, par les contraintes structurelles provenant
de la nature du défaut recherché et de la géométrie des pieces a controler, et d’autre part des
conditions dans lesquelles le controle doit étre effectué (en cours de fabrication, en service...).

Parmi ces méthodes de CND existantes, celles basées sur les ultrasons ont été largement
utilisées pour le contrdle des structures dans divers domaines industriels, en particulier
(mécanique, aéronautique, ferroviaire...). Elles permettent d’examiner les piéces avec comme
objectif, la détection et le dimensionnement des défauts, la caractérisation des propriétés de
matériaux, la mesure d’épaisseur, etc. Depuis les années 70, elles sont également été utilisées
pour la réalisation de 1’imagerie (B-scan, C-scan,...).

Pour le secteur ferroviaire, ces méthodes ultrasonores ont grandement contribu¢ a améliorer
les procédés de maintenance et ont permis a améliorer la fiabilité des controles, garantissant
ainsi une meilleure durée de vie des structures telles que les rails et les roues.

Aujourd’hui, la détection en mode dynamique des défauts surfaciques, tels que les squats et
les head-checks localisés au niveau de la téte du rail (champignon) représente un enjeu
économique et sécuritaire majeur pour I’industrie ferroviaire. Ces défauts sont généralement
provoqués par la fatigue de contact de roulement (FCR), causée par les chargements de plus
en plus lourds et la densité grandissante du trafic. Ils sont difficilement détectables par les
techniques d’inspections classiques et cela surtout lorsque ces fissures ont une profondeur
inférieure a 5 mm.

Afin d’assurer la sécurité¢ de I’infrastructure ferroviaire, des opérations de maintenance sont
régulicrement organisées. La plupart des méthodes de contréle habituelles occasionnent
I’interruption ou le ralentissement du trafic, ce qui a pour effet d’augmenter les coits de
fonctionnement pour les compagnies ferroviaires. Afin de garantir I’état de santé de la voie,
les sections de rail contenant des défauts FCR en dessous du seuil critique (=5 mm) doivent
étre identifiées et réparées sans provoquer trop de perturbations sur le trafic, le réseau
ferroviaire doit alors étre inspecté avec des méthodes efficaces, fiables et pouvant s’effectuer
en mode dynamique.



C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thése. Le but est de montrer la faisabilité en
laboratoire, des méthodes de contrdle non destructif innovantes basées sur la génération et la
détection sans contact d’ondes ultrasonores du type « ondes de Rayleigh » pouvant s’effectuer
en statique comme en dynamique. Pour réaliser cette étude, nous étudierons le potentiel de la
méthode Ultrasons-Laser et celui de la méthode EMAT (Electro-Magnetic Acoustic
Transducer) pour la détection de défauts FCR situés au niveau du champignon du rail en
mode statique et dynamique.

A ce jour, il n’existe pas, a notre connaissance, dans I’industrie ferroviaire des systémes
capables de détecter en mode dynamique des squats et des head-checks dans leur phase
d’initiation. Le chalenge est donc de taille et sera de démontrer la faisabilité du contrdle en
dynamique avec un déplacement a vitesse significative (=30 km/h) en laboratoire. L objectif a
plus long terme étant un controle a plus de 100 km/h sur les voies.

Le mémoire qui présente ces travaux de recherche, réalisés au laboratoire IEMN-DOAE et a
I’école des Mines DOUAL, est divisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous présenterons une étude descriptive du rail de chemin de fer et
des défauts que I’on peut rencontrer, en particulier ceux qui se trouvent a la surface du
champignon (squats et head-checks). Un état de I’art des diverses méthodes de détections de
défauts dans le rail sera fait et nous introduirons tout naturellement la pertinence des deux
méthodes sans contact utilisées pour ces travaux : la méthode Laser et la méthode EMAT.
Nous présentons également 1’interaction des ondes de Rayleigh avec une fissure surfacique.

Le second chapitre présente les mécanismes de génération et de détection des ondes de
Rayleigh basés sur I’utilisation de la méthode Ultrasons-Laser et la méthode EMAT. Ce
chapitre sera subdivisé en deux grandes parties.

Premicérement, nous présenterons deux exemples de régimes de génération des ondes
ultrasonores qui peuvent se présenter lors de I’interaction d’un faisceau laser (lumiere) avec
une surface solide (matiére). Les diagrammes de directivités des ondes de Rayleigh ainsi que
des techniques de détections optiques sans contact mécanique seront é¢galement présentées.
Deuxieémes, nous présenterons la description des EMATS ainsi que le mécanisme de couplage
physique qui régit le fonctionnement des capteurs utilisés dans cette étude. Le principe de la
détection des ondes ultrasonores par EMAT et I’influence du lift-off (entrefer) seront aussi
évoqués ainsi que les avantages et les inconvénients de chaque méthode.

Le troisiéme chapitre, concernera 1’étude de faisabilité de la détection en statique des défauts
de types squats et head-checks avec I’instrumentation de mesure disponible au laboratoire de
I’UVHC pour la méthode Ultrasons-Laser et avec le systtme PowerBox 2 pour la méthode
EMAT, aux Mines Douai. Dans un premier temps, nous présenterons les différents
échantillons qui seront utilisés. Dans chaque partie, que ce soit celle dédiée aux essais
Ultrasons-Laser ou EMAT, nous présenterons le dispositif expérimental utilis¢, les principes
de détection des défauts surfaciques ainsi que les résultats obtenus. En plus de la détection,
une méthode de localisation des défauts sera proposée.



Le dernier chapitre concernera 1’étude de faisabilité de la détection en mode dynamique des
squats et des head-checks avec I’utilisation des ondes de Rayleigh générées et détectées par la
méthode Ultrasons-Laser et EMAT. Dans un premier temps, nous présenterons les objectifs et
les enjeux du contrdle du rail en mode dynamique. Les démonstrateurs mis en ceuvre pour
réaliser ces essais en dynamique dans un environnement laboratoire y seront présentés. Nous
décrirons également le dispositif expérimental utilis€ pour chacune des deux méthodes, les
résultats obtenus concernant la détection des défauts superficiels. Les contraintes liées a
I’utilisation des méthodes de détection dans un contexte dynamique seront également
évoquees.



Chapitre I. Etat de I’art

1.1 Introduction

Ce premier chapitre sera consacré a I’état de 1’art sur les défauts pouvant apparaitre dans le
rail en particulier dans le champignon mais aussi a I’ensemble des différentes méthodes de
contrdle du rail existant.

Il s’articulera de la maniére suivante :

La premiere partie présentera la description du rail de chemin de fer ainsi que les défauts
rencontrés plus fréquemment dans le champignon du rail. La deuxiéme partie portera sur les
méthodes de CND couramment utilisées pour I’inspection des rails, et de valider le choix des
méthodes d’inspection qui feront 1’objet de notre travail. La troisiéme partie, présentera
brievement les différents types d’ondes se propageant dans un solide isotrope et leurs
domaines d’application, la derniére partie sera consacrée a ’interaction de I’onde de Rayleigh
avec les défauts surfaciques.

1.2 Description du rail et des défauts dans le champignon

1.2.1 Présentation du rail

Le rail est une barre profilée obtenue par laminage de billettes en acier pouvant étre réalisé
suivant différentes nuances d’aciers, principalement des alliages au manganese [0,7 a 1,7%]
[1]. C’est un élément essentiel de la structure ferroviaire qui sert a la fois, de support et de
guide de roulement pour les véhicules. Selon ses dimensions, son profil et son poids, le rail
est codifié par I’Union Internationale du Chemin de fer (UIC) [2]. Dans le réseau ferré de
France le rail utilisé est du type UIC60 (figure 2 ). Il est constitué de trois parties : le
champignon, I’ame et le patin.

T4 _hnnL-:
I s K 5
|
E| | .
= ‘ Champignon
16 ‘_rlll_n_._l l' _ neutral = | ,E‘
' axis | e
- g Ame
B SN 2
- — X Patin
f Y B 51057 -
UIC 60
Figure 1: Dimensions de rail UIC60 [2] Figure 2 : Nomenclature du rail [2]

Le rail peut tre vu sous trois plans (figure 3) : un plan transversal, un plan vertical et un plan
horizontal, chaque plan contient respectivement un axe transversal, un axe vertical et un axe
longitudinal. Cette décomposition géométrique du rail facilite la classification des défauts.
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Figure 3 : géométrie du rail
1.2.2 Codification des défauts dans le rail

Les défauts dans le rail ont été étudiés, classifiés et codifiés par I’Union Internationale des
chemins de fer (UIC). Ce code s’intéresse aux défauts favorisant I’endommagement du rail. 11
comporte généralement quatre chiffres précédés de 1’abréviation UIC.

- Le premier chiffre indique :
La position du défaut sur le rail (sur les extrémités du rail ou en dehors des extrémités).
Défauts d’origine métallurgique (pendant la fabrication du rail).
Les défauts de soudure ou de meulage.
- Le second chiffre indique :
La position dans la section du rail ou le défaut provient
Le type de soudure lorsqu’il s’agit d’un défaut de soudure ou de re-surfagage.
- Le troisiéme chiffre indique :

La nature ou I’orientation (par rapport aux axes du rail définis précédemment) du défaut dans
le cas d’une rupture ou d’une fissure du rail.

La cause ou I’origine du défaut dans le cas d’endommagement du rail.
L’orientation ou le type du défaut dans le cas d’un défaut de soudure ou de meulage.
- Le quatriéme chiffre n’est utilisé qu’en cas de besoin spécifique.

Sur la base de ce code et en s’inspirant du classement des défauts effectué dans [2], nous
pouvons classer certains défauts comme suit :
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Une transcription de ce schéma permet de codifier certains défauts (tableau ci-dessous). Ce

1% chiffre 2t chiffre 3t chiffre 44me chiffre
Localisation Configuration /nature
1. Transversal
0. Toute la section 2.  Horizontal
1. Interneau niveau 3. Longitudinal-vertical
— du champignon —> 4. Corrosion
3. Dansl'dme 5.  Passant par un trou
5. Dans le patin 6. Ne passant pas par un
Position trou
A
1. Extremiteésdu rail
2.  Endehors des —
extrémités
0. Ondulation
| 2. Alasurface du ) 1. Défauts surfaciques
champignon 2. Ecaillage
3. Ecrasement

code a pour but de simplifier et d’uniformiser au niveau international, I’appellation des
défauts présents notamment dans les rails de chemin de fer.

uic Type de défaut Nature et localisation Manifestation
113 défaut de fissuration céfauts se trouvant ils peuvent se développer et entrainer la rupture du champignon
longitudinale verticale | surles extrémités du
rail
211 Tache ovale dans le discontinuité interne il se propage vers la surface du rail et peut devenir visible au niveau de
champignon de forme ovale dans la face du web (ame)
le rail

212 fissuration fissuration horizontale discontinuités internes qui peuvent causer des dépressions locales ala

horizontale surle long de la surface de roulement
surface de roulement
cu rail
221 désintégration de la désagrégation Fissure, Enlévement de matiere, Affaissement sur la surface de
surface de roulement | progressive de la roulement
surface de roulement
du rail
2201 ondulation réguliere ondulation périodique l'oscillation a haute fréquence de la piste comportant une résonance et
avec une longueur qui conduit a des contraintes élevées sur le rail, a la fatigue des
d'onde [3-8 cm] traverses en béton avec une rupture possible du lit du rail, desserrage
des écrous de fixation et une usure accélérée des tampons et des clips,
2202 Ondulation a grande ondulation surfacique pareille que 2201, il se produit principalement sur des endroits ou les
période régulier périodique avec une rails présentent des courbures de 600m et plus petites
longueur d'onde [8-
30cm]

2203 usure latérale Ce type de défaut touche généralement I'extrémité des courbures de la
voie, l'usure latérale peut devenir dangereuse au-dela d'un certain point,
caril affecte I'écartement des rails. (elle réduit la durée de vie)

2221 écaillage du banc de Déformation irréguliére de la surface de roulement est observée avant la

roulement (schelling) formation de coquille, de quelques millimétres de profondeur dans le rail.
La section latérale de ces coquilles est trés variable. Ce type de défaut
n'estun d'isolé car il se produit toujours sur une large zone

2222 creux sur les coins ils se produisent de la méme maniere que UIC2221. et aprés une

du champignon période d'évolution, la matiére se désintégré et fini par la formation de
trous sur le coin du champignon

Head écaillage du conge ce type de défaut apparait dans la zone du congé de roulement du rail

check de roulement extérieur en courbe

1.2.3 Les défauts dans le champignon du rail

Parmi les défauts rencontrés dans le rail en voie, hormis les défauts d’usure du profil, ceux
causés par la fatigue de contact roue-rail sont les plus fréquents. Ils peuvent, s’ils ne sont pas
détectés a temps, proliférer et conduire a des ruptures de rail et par conséquent, constituent un

~11 ~



risque d’accident potentiel pour le transport ferroviaire. Ces défauts peuvent étre classés en
trois groupes selon leur origine :

Fissures causées par des défauts de fabrication du rail (ex: les fissures verticales (VSP
Vertical Split Head), qui sont dues a des problemes métallurgiques pendant la fabrication du
rail).

Les défauts dus a la manipulation et a 1’utilisation inappropriée (ex : 1’écaillage de la surface
de roulement di aux brulures de la roue UIC2221).

Les défauts de fatigue par contact de roulement (FCR) (exemple : les squats (UIC221) et les
head-checks.

De nos jours, avec les avancées technologiques dans 1’industrie métallurgique mais aussi du
fait des avancées de la recherche, les propriétés physicochimiques du rail sont mieux
maitrisées, de méme que les procédés de fabrication [3]. Ceci conduit a une forte évolution de
la qualité des rails. Par conséquent, les défauts les plus couramment rencontrés sont ceux
causés par fatigue de contact (FCR) roue-rail.

L’augmentation du tonnage de fret transporté par rail plus de 17%, en 2001, la croissance du
nombre d’usagers (par exemple au Royaume-Uni, plus de 50% de voyageurs entre 2003 et
2013) et de la course a la grande vitesse avec I’avenement des TGVs ont occasionné la
densification du trafic ferroviaire [4]. Cela provoque une augmentation du chargement
mécanique appliqué au rail et par conséquent la fatigue du rail au niveau de la zone de contact
roue-rail, généralement appelée «bande de roulement» ou la répartition des contraintes en
surface est plus importante. Ceci se traduit généralement par la rupture du matériau au niveau
de cette zone avec 1’apparition de fissures de faibles dimensions telle que les squats et les
head-checks qui peuvent se propager et atteindre des dimensions critiques a long terme.

Nous présentons dans les sections suivantes, trois types de défauts qui sont souvent présents
dans le champignon du rail.

1.2.3.1 Lesfissures verticales (VSP) UIC213

Les fissures verticales (Vertical Split Head, UIC 113 et 213) sont des défauts principalement
dus a des problémes métallurgiques pendant la fabrication des rails. Elles occasionnent une
fissuration du rail en interne et peuvent se propager sur une longueur pouvant aller jusqu’a
120 metres dans 1’axe longitudinal du rail, entrainant la rupture du champignon sur une
longueur conséquente.

Figure 4 : Fissures verticales [5]
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1.2.3.2 Lessquats

Les squats sont des fissures qui apparaissent et se propagent dans le champignon. Au premier
stade, la fissuration apparait sur une profondeur jusqu’a environ 4 mm, formant un angle
ouvert de (10° a 30°) par rapport a la surface extérieure du rail. Ensuite, en fonction de la
distribution des contraintes, deux directions de propagations sont possibles:

Une propagation vers I’extérieur provoquant une perte de matiére ou un écrasement, ce qui
laisse une cavité a la surface (figure 5).

Une propagation vers I’intérieur du champignon, dans le sens vertical, ce qui provoque la
rupture du rail dans de nombreux cas (figure 6).

Figure 6 : Squat : propagation vers
I’intérieure [6]

Figure 5 : Squat : écrasement surfacique [6]

Les squats se traduisent par 1’écrasement de la bande de roulement. Ils provoquent de forts
impacts roue-rail lorsqu’ils sont en contact, pouvant causer l'usure du rail et celui de la roue,
mais aussi une nuisance sonore ¢levée quand le train roule a grande vitesse. Les vibrations
résultantes de la structure ferroviaire peuvent entrainer le desserrement des écrous sur le train
et/ou sur les fixations du rail.

1.2.3.3 Les head-checks

Ce sont des fissures ouvertes a la surface du rail présentant une grande densité au métre,
principalement sur la face de roulement du rail extérieur des parties en courbe. En fonction
des conditions climatiques locales, de la qualité et du profil du rail, des fissures paralleles
apparaissent espacées de 1 a 7 mm environ les unes des autres, se propageant a un angle de
25° vers I’intérieur du champignon pour reprendre ensuite, dans bien des cas, un tracé
parallele a la surface de roulement ou s’orientant vers le bas. Ces fissures se réunissent bien
souvent, provoquant la rupture du matériau sur la face de roulement ou des ruptures multiples
du rail sur plusieurs métres.

Distance
between cracks
Depth of defect

Count of cracks

Figure 7: head-check [7]
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1.2.4 Propagation des défauts

Suivant I’initiation d’une fissure, nous pouvons noter différentes phases de son évolution au
cours du temps (figure 8). En fonction du niveau des sollicitations (mécanique, climatique...)
les vitesses de propagation et la sévérité de la fissure different. Cependant, quelle que soit leur
nature, ces fissures, si elles ne sont pas détectées rapidement, sont potentiellement
dangereuses.
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Figure 8: Modes d’évolution d’une fissure initiée a la surface du rail [6]

1.3 Les méthodes de contrdles non destructifs dans le domaine
ferroviaire

Les gestionnaires de I’infrastructure ferroviaire manifestent un intérét grandissant dans le
développement de nouvelles techniques pour I’évaluation fiable et précise des rails afin de
résoudre la problématique des ruptures de rail (figure 9). L’objectif de ces nouvelles
techniques sera d’améliorer I’efficacité de la maintenance préventive afin d’anticiper la
rupture du rail avec des plannings de réparation par meulage ou par le remplacement des
sections endommagées de manicre beaucoup plus adaptée. Ces ruptures présentent
généralement des colits de maintenance exorbitants et peuvent occasionner des accidents
graves si elles ne sont pas identifiées a temps.

Par exemple, sur le plan économique, on dénote plus de 100 ruptures de rail en Europe chaque
année, ce qui représente, d’apres, une estimation de I’Union Européenne (UE) en 2001, des
colts de maintenance de ’ordre de 300 M€ annuel. Mais aussi sur le plan sécuritaire, ces
ruptures peuvent étre a 1’origine de catastrophes, comme c¢’était le cas en 1992 a Wisconsin,
un accident di a un déraillement de train causé par une fissure transverse qui n’avait pas été
détectée lors des séances d’inspection [8] et en octobre 2000 avec le tragique accident a
Hatfield suite a un déraillement de train en raison d’une rupture de rail.

Depuis les années 70, avec le développement des techniques d’inspection non destructives, le
nombre de défauts détectés dans le rail n’a cessé de s’accroitre comme le révele la figure9.
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Cela a permis, grace a des séances de maintenance appropriées, de stabiliser le nombre de
ruptures de rail malgré la croissance des sollicitations de la structure ferroviaire.
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Figure 9: Effet de la croissance des méthodes CND sur le nombre
de ruptures de rails en UK [6]
Dans cette partie, nous présenterons un bref historique des techniques utilisées ou en cours de
développement pour I’inspection non destructive des rails.

Suivant la nature du matériau et le type de défaut, plusieurs méthodes d’inspection non
destructives existent. Parmi ces méthodes nous pouvons citer la thermographie, les méthodes
a induction magnétique MFL (Magnetic Flux Leakage), ACFM (Alternating Current Field
Measurement) et CF (Courants de Foucault), I’inspection visuelle et le contrdle par ultrasons.
En réalité les processus de contrdle du rail peuvent étre subdivisés en deux catégories.

La premicre regroupe les procédures statiques, qui concernent plus souvent la caractérisation
des défauts, la vérification et la validation de certains résultats issus des inspections
dynamiques.

La seconde est relative a une procédure d’inspection automatisée qui vise plus
particuliérement a la détection de défauts avec mouvement relatif.

1.3.1 Méthodes de controle ultrasonore du rail par ondes de surface en
statique

Auparavant, la technique de contréle du rail s’effectuait manuellement avec des systémes

d’inspection portatifs. De nos jours, avec 1’essor des systémes de détection automatisés, les

méthodes statiques, s’orientent de plus en plus vers la caractérisation des défauts, la
vérification et la validation de certains résultats indécis issus des inspections automatiques.

Nous nous limiterons dans cette partie uniquement aux méthodes de contrdle ultrasonore.

En effet, la localisation et la caractérisation des défauts reposent respectivement sur 1’analyse
du temps de vol de I’onde réfléchie par un obstacle (défaut) et sur la comparaison d’amplitude
du signal par rapport a un autre signal de référence ou sur 1’analyse du contenu fréquentiel.
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Dans les années 70, la majeure partie des publications concernant les ondes de surface
utilisées pour I’inspection du rail, utilisaient des fréquences de quelques MHz. Parmi elles
nous pouvons citer celle de Halle [9] qui utilise des transducteurs piézoélectriques, en
configuration pitch-catch, émettant des ondes de Rayleigh a 4,2 MHz pour déterminer la
profondeur des défauts mais également pour suivre I’état des fissures durant les essais de
fatigue. L’utilisation de ces fréquences permet d’avoir de courtes longueurs d’onde, de 1’ordre
de 0,7 mm, pour la caractérisation des fissures millimétriques.

De nos jours, une partie importante des publications s’intéresse a 1’utilisation des ondes de
surface a basse fréquence, pour lesquelles les longueurs d’onde sont plus importantes. Elles
sont moins sensibles aux rugosités de surface et peuvent se propager sur des distances encore
plus longues. Ces ondes de surface permettent aussi d’explorer des zones plus profondes.

Des méthodes d’inspection sans contact utilisant des ondes de surface a basse fréquence ont
été développées par de nombreux instituts de recherche, telles que 1’Université¢ de Warwick
[9], ’Imperial College [10] en Angleterre et I’Université de Pennsylvanie aux USA [11].

En effet, la longueur et la profondeur des défauts FCR apparues sur la téte du rail peuvent se
propager respectivement jusqu’a 25 mm et 10 mm, pour ensuite se propager de maniére
accélérée. Afin de détecter et de dimensionner ces défauts de petite taille, des ondes de
surface dans la gamme fréquentielle de 200-400 kHz sont utilisées par Edwards et al. [9] puis
par Chao et al [12].

L’utilisation des transducteurs acoustiques électromagnétiques (EMAT) comme méthode
d’inspection dans I’industrie ferroviaire, a fait 1’objet de plusieurs études. Beaucoup de
travaux ont été effectués par des chercheurs Britanniques pour la caractérisation en statique
des défauts surfaciques (2,5 a 15 mm de profondeur) dans le rail avec des ondes de Rayleigh
[9], [13], [14], mais aussi avec des ondes SH [15]. Les fréquences utilisées sont comprises
entre 50 et 500 kHz.

Rosli et al [16] ont caractérisé des fissures artificielles transverses, de profondeur comprise
entre 2 mm et 10 mm et inclinées de 25° par rapport a la surface de roulement du rail, en
utilisant des EMATSs sous la configuration émetteur-récepteur. La fréquence centrale des
ondes de Rayleigh générées est de 200 kHz dans une bande comprise entre 50-500 kHz.

Avec le développement des sources laser et de la métrologie optique, le contrdle non
destructif a connu un essor important avec l’utilisation des méthodes optiques pour la
génération et la détection d’ondes ultrasonores. Dans le domaine ferroviaire ces méthodes,
dites méthodes Ultrasons-Laser, sont utilisées pour la détection et la caractérisation de défauts
surfaciques et internes du rail.

L’interaction des ondes de surface avec des défauts surfaciques dans le rail a été étudiée par
Kim et al [17]. Le systeme utilisé est constitu¢ d’un laser impulsionnel Nd:YAG pour la
génération d’ondes ultrasonores et d’un vibrometre laser a effet Doppler pour la détection.
Des défauts surfaciques dont la profondeur est inférieure a 5 mm ont été¢ détectés avec des
ondes surfaciques (ondes de Rayleigh).
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Des méthodes de contrdle hybrides sont aussi parfois utilisées. Par définition, une méthode
CND est dite hybride lorsqu’elle est réalisée avec la combinaison de deux ou plusieurs
technologies distinctes, ’'une pour la génération et 1’autre pour la détection. Cette
combinaison est souvent motivée pour la plupart, par un besoin de surmonter certaines
limitations techniques que peuvent présenter 1’une ou I’autre méthode suivant les exigences
du contrdle. Mais aussi, elles sont souvent utilisées comme moyen de comparaison afin de
valider la fiabilité des résultats [18].

Dans le cas de la méthode laser, un des soucis majeur provient souvent de la sensibilité de
détection dépendant du pouvoir réflecteur de la surface (rugosité, propreté,...), il est parfois
envisagé de combiner la génération par une source laser soit avec des transducteurs couplés
par air [14], [19], [20], soit avec des transducteurs électromagnétiques pour la réception, dans
le but de détecter des fissures dans le rail [21], [22].

1.3.2 Méthodes de contréle automatisé du rail avec déplacement relatif

1.3.2.1 Les méthodes visuelles

Des systémes de détection visuelle ont été développés pour la recherche de déformations du
profil, de boulons manquants ou desserrés, de fissures débouchantes a la surface du rail ou au
niveau de la roue...

La mise en place de systémes d’Inspection Visuelle Automatisée (IVA) constitue un gain de
temps considérable comparé aux techniques manuelles. Cependant, il existe sur le marché des
systemes d’IVA performants. Parmi eux, on peut citer celui fabriqué par la sociét¢ ZG
OPTIQUE SA et la sociét¢ MERMEC. Ces systemes ¢équipés de sources lasers dont le
principe consiste a envoyer un faisceau laser sur la surface de 1’échantillon, la variation de
I’amplitude du faisceau réfléchi par la surface permet de recueillir des informations sur le
profil de la structure testée. Ce sont des systémes performants pour détecter des irrégularités
en surface du champignon mais aussi pour la mesure du profil du rail. Les vitesses
d’inspection peuvent aller théoriquement jusqu’a 350 km/h. Il existe aussi des systémes
équipés de caméras a haute résolution [23], qui permettent de détecter les déformations de
profils, des piéces manquantes dans I’infrastructure de la voie ferrée, mais aussi des défauts
avec de grandes ouvertures en surface.

Cependant, ces méthodes visuelles sont trés limitées pour €valuer la sévérité d’un défaut en
profondeur et restent généralement utilisées pour le contrdle du profil superficiel du rail ainsi
que les autres éléments de la voie ferrée.

1.3.2.2 Les méthodes électromagnétiques

La méthode d’inspection par Courants de Foucault (CF) est une méthode électromagnétique.
Lorsque ’on place un matériau conducteur électrique dans un champ magnétique variable
dans le temps, des courants induits appelés courant de Foucault, se développent a I’intérieur
de celui-ci.

Ce courant variant dans le temps, crée un champ magnétique induit opposé au champ
d’excitation. Ainsi, pour la détection de la perturbation, le flux magnétique créé par les
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courants induits, modifie 'impédance de I’inducteur ou de la bobine électrique suivant
I’instrument utilis¢é pour induire ce courant. L’analyse de cette variation donne des
informations exploitables pour contrdler le matériau. Cette méthode est utilisée dans plusieurs
secteurs industriels comme dans 1’aérospatial et le ferroviaire.

Un prototype de systeme d’inspection mobile par courant de Foucault, a ét¢ développé et testé
au Canada. Ce systéme dénommé DYNATRAK 2 est équipé de sondes a courant de Foucault
(figure 10) performantes pour la détection de head-checks sur le champignon du rail.

SPENO International et le BAM (I’Institut fédéral Allemand pour la recherche sur les
matériaux et les essais) en collaboration avec le réseau ferré d’Allemagne, ont récemment
intégré des sondes a CF sur un train de meulage [24].

Avec les systemes a CF, il est possible d’inspecter les head-checks contenus dans le rail pour
des vitesses inférieures a 100 km/h. Des tests effectués par Krull et al. [25] ont d’ailleurs,
permis de mettre en évidence une bonne corrélation entre les résultats d’essais statiques et
ceux réalisés a 76 km/h.

Comme la majeure partie des méthodes €lectromagnétiques, les capteurs CF perdent tres vite
leur sensibilité par rapport a I’entrefer. Pour un fonctionnement optimal, cet entrefer est de
I’ordre de Imm (distance entre la sonde et le rail).

Un des inconvénients des sondes a CF réside d’une part au niveau de la profondeur de

1

pénétration & des CF qui est donnée par la relation § = ton ; (avec f: la fréquence, u: la

perméabilité magnétique du matériau et o : la conductivité électrique du matériau).

Une augmentation de la fréquence provoque une atténuation encore plus rapide des C.F. en
fonction de la profondeur dans le matériau. De plus, il peut y avoir, pour des fréquences
¢levées, des phénomenes capacitifs parasites engendrés par les capacités inter-spires de la
sonde.

Une baisse de la fréquence permet d’augmenter la pénétration des courants mais en
contrepartie, la sensibilité¢ de la méthode est fortement réduite. D’autre part cette méthode ne
mesure que les variations d’impédance de la bobine qui sont dues a la présence des défauts. I1
est donc nécessaire d’avoir une collection de défauts étalons pour calibrer la méthode. On
peut également mesurer le champ magnétique généré, dans ce cas cette méthode, nécessite
une analyse mathématique poussée pour corréler les caractéristiques du défaut au champ
magnétique de facon a réaliser une imagerie du défaut et non pas une imagerie de champs.
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Figure 10 : Le systtme DYNATRAK 2 [26] Figure 11 : Systéme de mesure par CF,
embarqué sous le train de meulage [24]

Il existe aussi d’autres méthodes telles que la méthode MFL et la méthode ACFM, qui sont
toutes pratiquement similaires au principe de la méthode CF. la méthode ACFM en
particulier, est une méthode de controle non destructif, qui est basée sur I’utilisation d’une
source de courant électrique alternatif pour alimenter 1’inducteur. Ceci permet d’avoir un
contrdle sur le champ magnétique induit a I’intérieur du matériau sous test, contrairement a la
méthode CF. Ce champ induit se propageant dans 1’échantillon sera perturbé en présence
d’irrégularités. Pour détecter cette perturbation, un champ magnétique est placé au voisinage
pour détecter les variations du champ magnétique induit. Son application s’étend a tous les
matériaux conducteurs ¢électriques. Dans le domaine ferroviaire, la méthode ACFM a été
utilisée pour la caractérisation de défauts FCR au Royaume Uni [27] et au Portugal. Cette
méthode basée sur la mesure de perturbations du champ magnétique, permet de détecter et de
caractériser des défauts FCR (tel que les head-check) présents sur la téte du rail, avec des
résolutions de mesure de 1’ordre de 2mm en profondeur. C’est une méthode qui peut se faire
sans contact (lift-off = 2 mm) avec des vitesses d’inspection qui peuvent aller jusqu’a 3 km/h
[27]. Elle nécessite I’emploi de générateurs a fréquence élevée (5 kHz a 50 kHz). Une des
limites de cette méthode provient de sa sensibilité a 1’épaisseur (par rapport a [’axe
transversal) de la fissure.

1.3.2.3 Lathermographie

La thermographie est aussi une méthode d’évaluation de défauts. Elle est apparue avant la
mise au point des caméras infrarouges (IR). Les premieres applications pour la détection de
défauts remontent aux années 1960, mais avec le développement de la caméra IR a la fin des
années 1970, cette méthode a connu une révolution notamment avec la possibilité de détecter
des contrastes de température sur de vastes zones d’inspection. Elle a ¢été utilisée pour la
mesure de profondeur de squats ouverts en surface [28]. L’analyse des courbes de contraste de
phase révele que la résolution de cette méthode est de 1’ordre de 5 mm.

Le principal avantage de la thermographie sur les autres méthodes est qu’elle couvre des
surfaces d’inspection plus grandes en peu de temps (idéal pour I’industrie). Mais, en revanche
la résolution des mesures est faible.
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1.3.2.4 Contrdle ultrasonore ‘traditionnel’ (capteurs piézoélectriques)

Traditionnellement les techniques de CND ultrasonores disponibles pour I’inspection des
structures ferroviaires, s’effectuaient avec des méthodes par contact, notamment avec
I’utilisation des transducteurs piézoélectriques. Ces méthodes habituelles n’assuraient pas les
niveaux de fiabilit¢ requis pour des inspections dynamiques préventives de défauts
surfaciques du rail. En effet, la génération des ondes de surface avec les transducteurs
piézoélectriques, nécessite 1’utilisation du principe de changement de mode par réfraction, ce
qui n’est pas facile a mettre en ceuvre dans le cas d’une inspection avec déplacement relatif,
car le liquide de couplage déposé sur le rail atténue les ondes de Rayleigh.

Un probléme qui peut aussi se poser avec cette méthode ultrasonore classique est 1’exigence
d’avoir des transducteurs piézoélectriques couplés acoustiquement a la structure comme les
roues (figure 12 ), a I’aide d’un milieu de couplage telle que de I'huile ou de la graisse ou
encore, avec I’utilisation d’un systéme de projection d’eau sur la roue ou le rail.

Son application s’oriente plus souvent pour la détection de défauts internes. Dans ce sens, il
existe des systemes de détection ultrasonore a base de transducteurs piézoé€lectriques qui sont
embarqués dans un train pour des inspections dynamiques du rail. Parmi eux, nous pouvons
citer celui développé par la sociét¢ EURAILSCOUP, cette société a mis en place un systéme
pour inspecter des défauts internes du rail. Ce systeme permet de contrdler le rail avec des
vitesses de déplacement théoriques allant jusqu’a 100 km/h.

I y a aussi la société Scan-Master qui a développé un systeme similaire a celui
d’EURAILSCOUP.

Figure 12 : Plusieurs transducteurs ultrasonores disposés a des angles différents afin
d'augmenter la capacité de détection globale du systéme [5]

La majeure partie des systemes existant annonce des vitesses théoriques d’inspection pouvant
aller de 40 a 70 km/h [29], [30], et jusqu’a 100 km/h avec la nouvelle génération de véhicules
[31]. Par ailleurs a ces vitesses, un pourcentage ¢levé des défauts décelés (70% a 80%)
représente de fausses indications apres vérification par des tests manuels [29].

Par conséquent, les méthodes d’inspection ultrasonore traditionnelles sont limitées en termes
de rapport fiabilité et vitesse. Mais aussi, les rapports colits/efficacités ne sont pas favorables
pour ’industrie ferroviaire dans le cadre d’inspections surfaciques du rail.
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1.3.2.5 Ultrasons-multiéléments

Actuellement, il existe d’autres applications dérivées des transducteurs piézoélectriques,
notamment les multiéléments.

Les transducteurs multi¢léments ont été utilisés pour I’évaluation des soudures de rails, mais
leur application s’étend a d’autres secteurs industriels. Le CEA (Commissariat de 1’Energie
Atomique) en collaboration avec la SNCF (Sociét¢ Nationale des Chemins de Fer) a mis en
place une méthode d’inspection ultrasonore pour la détection de défauts dans le rail, telles que
les inclusions. Cette méthode repose sur la mise en ceuvre d’un transducteur multiéléments
associé a un traitement de données spécifique [32]. A ce jour, les multiéléments ne permettent
pas de générer des ondes surfaciques. Par conséquent, cette méthode est plus adaptée a la
détection et a la caractérisation de défauts plus en profondeur. Ainsi, SPENO
INTERNATIONAL S.A a développé un systeme de contrdle mobile du rail a base de
transducteurs multi¢léments [33]. Le capteur émet a des angles compris entre -70° et+70° afin
d’avoir un champ ultrasonore plus large (figure 13). Les vitesses d’inspection annoncées
peuvent aller jusqu’a 80 km/h.

Figure 13: Transducteur multi¢léments (SPENO)

1.3.2.6 Application de la méthode des Ultrasons-Laser dans le rail ferroviaire

La méthode Ultrasons-Laser n’est pas la méthode la plus courante dans le secteur ferroviaire
du fait de sa complexité de mise en ceuvre. Cette complexité est d’autant plus élevée dans le
cadre d’un contrdle des rails a vitesse d’exploitation.

Néanmoins, il existe des systemes en phase de développement. C’est le cas du systeme LURI
(Laser Ultrasonics for Rail Inspection) [34], qui est développé par la division innovation et
controle non destructif de FORCE Technology en collaboration avec le laboratoire national de
recherche optique plasma du Danemark. LURI est constitu¢ par une unit¢ de commande et
une unité optique pour la génération et la détection d’ondes ultrasonores. L’ensemble est
embarqué dans un train pour I’inspection en mode dynamique. Les vitesses d’essais peuvent
aller jusqu’a 40 km/h, avec une perte de la fiabilité des mesures lorsque la vitesse d’inspection
augmente. Ce systéme peut générer trois types d’ondes : les ondes longitudinales, les ondes
transversales et les ondes de Rayleigh. Les défauts testés avec le systétme LURI sont : des
défauts internes au niveau du champignon du rail (UIC211, UIC212 et UIC213) et au niveau
de la base (UIC2321) et des ruptures complétes de la section du rail (UIC200). IIs annoncent
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aussi avoir effectué des essais sur des défauts surfaciques du type (UIC222) sans publier les
résultats.

Le TTCI (Transportation Technology Center, Inc.) (Colorado U.S.), en collaboration avec
TECNOGAMMA (Italie) a développé aux Etats-Unis un systéme Ultrasons-Laser pour la
détection de défauts cités ci-dessus [35]. Les vitesses de controle peuvent aller jusqu’a 32
km/h, mais de manicre raisonnable la vitesse qui offre des mesures fiables se situe entre 8
km/h et 15 km/h. A ce jour, pour ces deux systémes, leur utilisation pour la détection de
squats ou de head-checks n’a pas été précisée.

1.3.2.7 Application de la technologie des ultrasons-EMAT dans le rail ferroviaire

Depuis les années 1970, les transducteurs EMATSs ont commencé a €tre étudiés dans le but de
développer des moyens de détection de défauts sans contact. Leur conception et leur
instrumentation ont été facilitées par la genése de modeles physiques [36], [37].

Edwards et al. [38] ont travaillé sur la mise au point d’une méthode EMAT utilisant la
génération d’ondes de Rayleigh pour la caractérisation de fissures sur la bande de roulement
du rail avec déplacement relatif.

Dans le projet I-RAIL (Intelligent On-line High-Speed Rail) financé dans le cadre du 7°™ PC
de la recherche au profit des PME et regroupant 10 partenaires de 5 pays européens, un
systeme d’inspection ultrasonore utilisant la technologie EMAT a été mis en place [39]. Ce
systeme achevé depuis octobre 2012, a subi plusieurs séries d’essais au Portugal a des vitesses
allant jusqu’a 15 km/h. Le type d’onde utilisé est I’onde de Rayleigh sur une gamme de
fréquences comprise entre 100kHz (A=30 mm) et 600 kHz (A=5 mm), le lift-off (entrefer)
maximal est de 2 mm sous la configuration pitch-catch (constituée d’'un EMAT pour la
génération et de plusieurs EMATS pour la réception). Des essais en laboratoire ont permis de
détecter des défauts a la surface du rail (défauts du type : GCC (Gauge Corner Cracking),
fissure surfaciques...) comme 1’indique la figure 14. Cette figure représente I’influence de
chaque défaut (ou de I’absence de défaut) sur la propagation des ondes de Rayleigh dans le
rail.

—— Geed rail

—— Gauge Cormer Cracking
16mm siot
2mm slot
——Good rail 2

—— Surface cracking
No rail

Figure 14: Courbes montrant les résultats de tests par EMAT pour différents types de défauts
sur rail [39]
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1.3.3 Mise en évidence de la pertinence du choix des technologies utilisées

Ce tableau synthétise la spécificit¢ des différentes méthodes de controle non destructif
illustrées dans ce document. Son analyse permet de justifier le choix que nous avons effectué
pour ces deux méthodes (Ultrasons-Laser et EMAT) pour la détection de fissures de petite
taille a la surface du champignon. Il ne s’agira pas 1a, de faire une comparaison qualitative de
ces méthodes, mais plutot, un choix de celles qui répondront le mieux a la problématique de

notre recherche.

Défauts

Fiabilité pour détecter

(jusqu’a 10 km/h)

le web et la base

Volumiques

champignon

-Mais affecté par le décollage

Méthodes CND | Spécificité détectds Performances générales des défauts
surfaciques initiaux
Surfaciques -Inspection manuelle fiable
(dans le mais peut manquer certains
Manuelle ou champ.lﬁnc;n du défauts se trouvant a la base.
. rail) e A .
UltraSOI’_lS automatique Volumi - A grande vitesse : peu Peu fiable
conventionnels ommiques sensible aux défauts
(>70 km/h) (web et base du .
. surfaciques de profondeur <5
rail). , .
mm et les défauts internes dans
la base.
Surfaciques et peu sensible aux défauts
Systemes sub-surfaciques | surfaciques de profondeur <5
MLF automatiques au niveau du mm. Peu fiable
(jusqu’a 35km/h hampi
champienon Courte durée de vie
Manuelle ou Fiable mais trés affectée par Fiable mais trés
PEC automatique Surfaciques et 1’état de surface et les affectée par 1’état de
(jusqu’a 70 km/h) sub-surfaciques variations du décollage. surface et les variations
du décollage
Fissures -Fiable pour la détection
débouchantes, d’ondulations, de profil du
profil du champignon, de picces
champignon, manquantes et ballast Pas fait pour la
. Manuelle ou ondulation de la défectueux a grande vitesse. détection des fissures
Inspection . . .
. automatique bande de , de petites tailles
visuelle . )\ -Peu fiable pour détecter des i
(jusqu’a 320 km/h) roulement, . . . surfaciques et sub-
ieces fissures a la téte du rail pour curfaciques
P des vitesses >4 km/h. d
mangquantes,
ballast -Impossible de détecter des
défectueux défauts internes
Fissures -Fiable pour détecter les
Manuelle ou surfaciques sur défauts surfaciques et
EMAT automatique le champignon, volumiques dans le Bonne fiabilité

Ultrason laser

Manuelle ou
automatique
(jusqu’a 10 km/h)

- Fissures
surfaciques sur
le champignon,

le web et la base

- Fissures
volumiques

-Fiable pour détecter les
défauts surfaciques et
volumiques
-Mais affecté par les variations
du décollage
-Difficile & mettre en ceuvre
pour des vitesses élevées

Bonne fiabilité et avec
une bonne résolution
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Pour le contréle du rail en surface avec des vitesses importantes, ces deux méthodes
répondent mieux a notre cahier des charges. Ainsi, nous détaillerons le principe, les avantages
et les limites de chacune de ces deux méthodes dans le chapitre suivant.

1.4 Les ondes ultrasonores

1.4.1 Présentation des différents types d’ondes

Par définition, les ondes ultrasonores sont des vibrations mécaniques qui ont une fréquence
supérieure a 20 kHz. Elles se propagent a I’intérieur des matériaux avec des vitesses qui
dépendent du milieu et du type d’onde [40]. La gamme de fréquences classique est comprise
entre 500 kHz et 20 MHz. Cependant, en imagerie on peut utiliser des fréquences de 1’ordre
de 100 a 200 MHz et au-dela du Gigahertz le terme utilisé est hyper-son. De manicre
générale, la vitesse de propagation d’une onde ultrasonore dépend de la masse volumique et
des propriétés ¢€lastiques du milieu dans lequel elle se propage.

I1 existe deux catégories d’ondes ultrasonores dans les solides. Les ondes volumiques qui se
propagent a I’intérieur de la structure étudiée et les ondes guidées.

1.4.1.1 Lesondes volumiques
Dans le cas d’un solide isotrope considéré comme infini, deux ondes peuvent se propager :

D’une part on trouve les ondes longitudinales qui peuvent étre définies comme des ondes de
compression et dont sa polarisation est parallele a la direction de propagation. Elles se
propagent dans le matériau avec une vitesse supérieure aux autres ondes. Par exemple dans
’acier sa vitesse est de I’ordre de 5940 m/s.

Compression

FFFIEF T T 77 7 7T
S A AR

e e s e

Dilatation |

| Sens de propagationdes ondes >

Figure 15: Propagation d'une onde longitudinale

D’autre part, il existe les ondes transversales appelées également ondes de cisaillement qui
sont polarisées perpendiculairement a la direction de propagation. Leur vitesse de propagation
est toujours inférieure a celle de ’onde longitudinale, elle est de I’ordre de 3240 m/s dans
’acier.

—
\ TTTT T T )
bttt L L
| Sens de propagationdes ondes >

Figure 16 : Propagation d'une onde transversale
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Ces ondes sont généralement utilisées en controle non destructif pour le controle des
soudures, en utilisant des ondes réfractées a différents angles (45°, 60° et 70°). Elles peuvent
¢galement étre utilisées pour la détection de défauts internes du rail.

1.4.1.2 Lesondes surfaciques ou ondes guidées

Les ondes de surface ou ondes Rayleigh sont des ondes guidées par la surface libre du solide,
elles se propagent au voisinage de la surface dans les solides semi-infinis, nous les
présenterons dans la section suivante. Les principaux modes guidés que ’on peut générer
dans un solide dont 1’épaisseur est proche de la longueur d’ondes sont les modes de Lamb
symétriques ou antisymétriques et les ondes SH.

1.4.1.3 Les ondes de surface de type Rayleigh

Dans le cas d’un solide semi-infini tel que le rail, I’onde guidée qui s’y propage a les mémes
propriétés que 1’onde de Rayleigh.

Ce sont des ondes ¢lastiques qui se propagent a la surface d’un solide semi-infini (ondes de
Rayleigh) de facon guidée sur de longues distances.

Cette onde a été découverte par John William Strutt Rayleigh en 1885. Elle posséde un
déplacement elliptique, assez semblable a celui du mouvement des vagues, constituant un
mouvement a la fois horizontal et vertical «rétrograde» a faible profondeur et «prograde» pour
une profondeur supérieure au cinquiéme de la longueur d'onde (z = 0.243).

Ondes de Rayleigh

Figure 17: Propagation d'une onde de Rayleigh

Son énergie acoustique est concentrée a la surface de 1’échantillon dans une épaisseur de peau
(de I’ordre de la longueur d’onde). Elle est polarisée dans le plan sagittal, constituée d’une
composante longitudinale et transversale (déphasées de m/2). Sa vitesse de propagation est de
I’ordre de 2940 m/s dans 1’acier. Son énergie est moins atténuée en fonction de la distance de
propagation que celle des ondes volumiques. Ses caractéristiques font de cette onde un
moyen intéressant pour la détection de défauts surfaciques. Par conséquent, nous accorderons
un grand intérét a ce type d’onde dans ces travaux de thése.

Viktorov [41] a établi les relations des composantes de déplacement de 1’onde de Rayleigh se
propageant dans un demi-plan.

Figure 18 : Demi-plan occupé par 1I’échantillon
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I1 considere un plan de propagation de 1’onde de Rayleigh harmonique situé¢ entre un demi-
espace solide, isotrope et parfaitement élastique et le vide. La région z>0 est occupée par le
solide (figure 18). La propagation s’effectue suivant 1’axe x. Puisque les déplacements sont
indépendamment de y, il introduit un potentiel scalaire ¢ et un potentiel vecteur y dans
I’expression du vecteur déplacement d’une particule :

v = gradd + roty (1)

Seule la composante du vecteur potentiel suivant 1’axe y est supposée non nulle. Les
potentiels ¢ et y sont respectivement appelés les potentiels d’onde longitudinale et d’onde
transversale et vérifient la condition des équations d’onde suivantes :

0%p 0%

axz t oz Hle =0 )
W W o (3)
vz Top Tk =0

ki = w\p/(A+2u)et ks = w./p/usont les nombres d’onde des modes longitudinaux et
transversaux respectivement. w est la fréquence angulaire, A et u les constantes ¢élastiques de
Lamé, p est la masse volumique du milieu. Les composantes de déplacement des particules
suivant les axes x et z sont respectivement données par U,(déplacement in-plane) et
U,(déplacement out-of-plane) en fonction des potentiels :

9% oy
* =% 3z @
b oy

*T% o ©

La recherche de la solution des équations (2 et 3) correspondant a la description d’une onde
plane harmonique se propageant dans la direction positive de I’axe x, conduit a :

(1) — F(Z)ei(kx—mt) (6)
lIJ — G(Z)ei(kx—wt) (7)

Les fonctions F(z) et G(z) sont obtenues en résolvant les équations différentielles résultant de
la substitution des équations 6 et 7 dans 2 et 3 respectivement.

(1) — Ae—qzei(kx—wt) (8)
lIJ — Be—szei(kx—wt) (9)
Ou, g% = k% — k?; s% = k% — k2,

L’insertion des expressions de ¢ et y dans les équations régissant les conditions aux limites, a
savoir que les composantes de contrainte o,, et g,, s’annulent a la frontiere z=0, permet
d’obtenir les expressions finales des potentiels comme suit :

= —Aeikx—wt)—qz (10)
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Cb — iAﬂ ei(kx—oot)—sz (1 ])

k? + 52
Kest déterminé par I’équation caractéristique ci-dessous :
4k?gs — (k> +s2)2 =0 (12)
Aprées remplacement et simplification, cette équation peut s’écrire sous cette forme :
7% — 8n* +8(3 — 26202 — 16(1 — §2) = 0 (13)
Oun= % = Cit ; &€= ’;—i = Z—Z (ct et c; représentent la vitesse de phase de 1’onde transversale

et longitudinale respectivement).

La relation 13 est souvent appelée équation de Rayleigh. Elle a 6 solutions dépendantes
uniquement du coefficient de poisson (v) du matériau. Parmi celles-ci, on pourra utiliser la
solution correspondant a 1’onde de Rayleigh se propageant a la surface libre du demi-plan

dont I’approximation est donnée par la formule de Bergman:
0.87 + 1.12v

- 14

Ir 1+v 19

Pour v variant entre 0 et 0.5, la vitesse de propagation de ’onde de Rayleigh varie mono-
chromatiquement de 0.87c¢c; a 0.96¢;. llest facile de constater que cette vitesse n’est pas
dispersive, puisque ¢; et 11 ne dépendent pas de la fréquence. Cependant dans les milieux non
homogenes, la vitesse de 1’onde de Rayleigh peut étre dispersive.

Les expressions (10 et 11) décrivent I’onde de Rayleigh, elles montrent que cette onde est la
résultante de deux ondes non homogeénes (une onde longitudinale et transversale) qui se
propagent a la limite du demi-espace a la méme vitesse et dont I’atténuation en fonction de la

profondeur est régie par la relation exp (—\/ k2 — k? z) pour le mode longitudinal et
parexp (—w/ ki — k? Z) pour le mode transversal. Ainsi, en intégrant ces expressions dans (4)

et (5), la partie réelle des composantes du déplacement suivant x et z sont données par :

l’ _A eqRZ R g_SRZ 0 k t l6
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Figure 19 : Variation de I’amplitude des déplacements in-plane et out-of-plane
en fonction de la profondeur [41]

La figure 19 illustre la dépendance de I’amplitude des deux composantes de I’onde de
Rayleigh en fonction du ratio profondeur sur la longueur d’onde. Les courbes sont données
sous forme adimensionnelle ; les amplitudes de déplacement sont normalisées par rapport a
celles correspondant au déplacement normal a la surface (Uy,) a z=0. On observe sur cette
figure que I’amplitude du déplacement normal U, croit dans un premier temps pour entamer

ensuite une décroissance exponentielle en fonction de (Ai) Le déplacement (in-plane)
R

paralléle a la surface décroit et change de signe a partir de z = 0.24;.

1.4.2 Moyens de génération des ondes ultrasonores de surface

Les méthodes actuelles de CND ultrasonores appliquées au ferroviaire pour la recherche de
défauts surfaciques s’orientent plus particulierement a ’utilisation des ondes de surface pour
I’inspection du rail. Les ondes de surface sont d’un intérét grandissant pour le contrdle des
rails. Elles ont été utilisées au Royaume-Uni et en Amérique du Nord pour 1’évaluation des
rails. Ces ondes offrent de meilleures sensibilités aux défauts surfaciques et sub-surfaciques,
tels que : les fissures transversales, les head-check, les squats...

Les amplitudes de ces ondes sont suffisamment élevées et elles peuvent se propager sur de
longues distances avec moins d’atténuation.

Plusieurs moyens permettent de générer les ondes de surface avec ou sans contact entre le
capteur et I’échantillon sous test :

D’une part, les technologies de génération qui s’effectuent généralement au contact de
1I’échantillon et nécessitant 1’utilisation de couplant.

Les transducteurs piézoélectriques :

L’utilisation des transducteurs a angle variable ou a « coin » de plexiglas permet de générer
des ondes de surface (Rayleigh et Lamb).
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L’utilisation des transducteurs interdigitaux (électrodes imprimées sur un film type PVDF ou
feuille piézo-composite) permet de générer des ondes de surface (Rayleigh et Lamb).

L’utilisation des éléments piézoélectriques sous forme de barrette encore appelé peigne excité
selon un mode de vibration appropri¢ (longitudinal ou transversal) est une autre facon de
générer des ondes guidées (Lamb ou SH).

D’autre part, les technologies qui ne nécessitent pas 1’utilisation de couplant et qui
s’effectuent généralement sans contact :

-Les capteurs EMATS (Electro-magnetic-Acoustic-Transducer)
-La génération par source laser

Dans le cadre des CND appliqués au rail avec ondes de surface, les méthodes couramment
utilisées sont celles de I’impact LASER ou avec EMATS.

1.5 Interaction onde de Rayleigh avec un défaut surfacique

La modélisation de la diffraction des ondes de Rayleigh lors de I’interaction avec une fissure
a été étudiée par plusieurs auteurs. Dans le cas d’un bord de fissure dans une plaque, Kundu et
Mal [42] ont utilisé une théorie asymptotique de la diffraction pour calculer les intensités des
ondes diffractées a haute fréquence a la surface de la plaque. Tuan et al. [43] et Simon [44]
ont ¢étudié le probleme de la transmission et de la réflexion des ondes de Rayleigh par une
fissure en utilisant des techniques de perturbation aux bords de la fissure. La dispersion de
I’onde de Rayleigh par une fissure, notamment lorsqu’elle est inclinée avec un angle choisi
arbitrairement par rapport a la normale de la surface libre d’un demi-espace a été étudiée par
Zhang et Achenbach [45]. IIs utilisent une représentation intégrale du champ de déplacement
des ondes diffractées pour obtenir les expressions des déplacements surfaciques. Leur
méthode est basée sur le théoréme de la réciprocité de Betti-Rayleigh [46] pour les champs
d’onde ¢lastique harmonique. C’est un théoréme qui peut €tre utilisé pour exprimer le champ
d’onde diffracté sous forme d’une intégrale sur la surface de la fissure. La dispersion des
ondes de surface incidentes et des échos produits par une fissure a été étudiée par Mendelsohn
et al. [47] dans le cas plan a deux dimensions. Les travaux réalisés dans cet article ont permis
d’obtenir une solution exacte au probléme de la diffraction d’'une onde élastique par une
fissure, en forme d’onde harmonique.

Chenyin et al. [48] ont étudi¢ le processus d’interaction d’une onde de Rayleigh avec une
fissure normale a la surface du matériau. Ils ont établi les relations fondamentales entre les
coefficients, de réflexion (Rg(f)) et de transmission (Tg(f)), et la profondeur de la fissure

comme suit :
__ FFT(Aro) _ FFT(At)
Re(f) = T (17) Ta() = Trras (18)

Ou, Ay, A, et Ay, représentent respectivement les amplitudes de 1’onde de Rayleigh
incidente, réfléchie et transmise.
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Les méthodes de détection de défauts surfaciques sont basées sur 1’analyse des temps de vols
des ondes diffractées par un défaut en mode pulse-écho [49] ou sur la comparaison de
I’amplitude du signal transmis par le défaut en mode pitch-catch, avec un signal [50].

Quand une onde de Rayleigh rencontre un défaut surfacique, un processus de diffraction
typique se produit. L’analyse des ondes générées par le défaut permet de déterminer
I’ensemble de ses parameétres physiques. Ils sont principalement fonction du rapport (d/A)
entre la taille de la fissure et de la longueur d’onde de I’onde de surface incidente. Ces
paramétres sont généralement mesurés dans le champ lointain de la fissure pour éviter les
interférences multiples des nombreux modes produits au voisinage du défaut. Par ailleurs,
dans le cas de la détection de défauts a géométrie complexe (exemple : présentant des
branches), la détection en champ lointain de la fissure est souvent entravée par I’influence des
discontinuités géométriques et par la diffraction multiple qui se produit au sein de
I’échantillon.

Pour une fissure isolée, Jian et al. [51] ont développé une méthode basée sur le calcul des
temps de vol des ondes réfléchies pour évaluer I’influence de la conversion de modes en
champ proche et lointain de la fissure. Les trajets des différentes ondes sont modélisés a la
figure 20 :
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Figure 20 : Direction de Figure 21 : Déplacement in-plane (1ére col.) et out-of-
propagation des ondes plane (2éme col.) en fonction de la profondeur de la fissure
diffractées par une fissure et de sa position vis-a-vis du point de détection et de
I’émetteur [51]
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La source de génération de 1’onde est placée a 180 mm du défaut afin de négliger I’influence
des ondes de volume générées. Ainsi, suivant la distance entre le point de détection et la
position du défaut, les déplacements in-plane et out-of-plane sont détectées a 66 mm (Fig.21 :
(a) et (b) et a 0,2 mm (c) et (d)) respectivement avant le défaut (essai en réflexion) et a des
distances du point de détection apres le défaut (essai en transmission) de 0,2 mm (fig. 21(e) et
(f) et de 66 mm (fig. 21 : g et h). L’absence de certains modes sur les différentes images
provient du fait que toutes ces ondes ne se propagent pas a la méme vitesse dans 1’échantillon.

D’apres la figure 20, les expressions des temps de vol de ces différentes ondes sont :

tRO = (l + x)/VR (19)
tRTl = (l —-x + Zh)/VR (20)
te,, = (L=x)/V, 21)
tr,, = (I +x + 2h)/Vg 22)
i [+ 2h N X 23
Ct1 — Vi v, )
l+h Vx?+h?
tC = tC S + (24)
Th th VR VL
l+h VRTER
tS = tS = + (25)
rh th VR VT

Ou, Vg, V. et V; sont respectivement les vitesses de 1’onde de Rayleigh, de I’onde
longitudinale et de 1’onde transversale générée indirectement par le défaut. La profondeur de
la fissure est représentée par h, I représente la distance entre le défaut et la source et x celle
séparant le défaut et le point de détection.

Dans le cas ou la fissure est inclinée d’un angle o par rapport a la surface libre de
I’échantillon, Chenyin et al. [48] ont proposé une méthode permettant la détermination de
cette inclinaison en se basant sur les temps de vol des différentes ondes diffractées par la
fissure. La figure 22 représente la section transversale de 1’échantillon de base.
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Figure 22 : Section transversale de 1’échantillon [48]
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L’analyse des temps d’arrivée des ondes se propageant dans 1’échantillon au niveau du point
de détection permet de calculer I’angle que fait celle-ci par rapport a la surface en utilisant la
loi cosinus décrite comme suit :

Ils définissent Vi, Vi et V;, comme étant respectivement la vitesse de 1’onde de Rayleigh, de
I’onde transversale et de I’onde longitudinale. Les expressions des temps de vol de ces ondes
et des modes convertis, t;, ts, tg, thr €t t,s, ont ét¢ établies dans un premier temps par Jian et
al. [52]:

t, = ks (26)
Vi

ts = 4 (27)
Vr

tgp = 2 (28)
Vr

. 2h+d 09)

Vi
s = et (30)
Ve Vg

En utilisant la loi cosinus, I’expression de s peut étre donnée par :

s=Vd? + h? — 2dh * cosa (31)

De (31) on peut en déduire I’expression de o comme suit :
- d? + h? — s? 1
a = cos >dh (32)

En substituant les équations (26) a (29) dans celle de (32), la relation entre a, les temps de vol
et les vitesses des différentes ondes est donnée par :

o (1[4tR% + (tar — tr)? ViP(2tns + tr — thr)?
a = cos™1{- — >
tr(tnr — tr) Ve“tr(tnr — tr)

4
La connaissance des temps de vol de la partie de I’onde de Rayleigh convertie en onde de
volume t,s et des temps de vol de I’onde de Rayleigh directe (tg) et réfléchie par le bord de la

(33)

fissure (t,g) permet d’évaluer la valeur de I’inclinaison du défaut surfacique.

L’étalonnage de 1’amplitude regue par les transducteurs EMATS, dans le cas ou une fissure
surfacique se trouve entre I’émetteur et le récepteur, a été effectué¢ par Edwards et al. [14]. Ils
utilisent une barre d’aluminium contenant des fentes usinées perpendiculairement par rapport
a la surface libre pour simuler des fissures surfaciques. L’émetteur et le récepteur sont
maintenus a une distance de 162,5 mm 1'un de I’autre. Le déplacement out-of-plane est
mesur¢. La variation de I’amplitude créte de I’onde transmise en fonction de la profondeur du
défaut est mise en évidence a la figure 23, la figure 24donne I’atténuation de 1’onde en
fonction de la profondeur du défaut mesurée et le résultat obtenu par simulation.
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Figure 24 : Atténuation de I’onde transmise

recueillie sur un échantillon sans défaut et en fonction de la profondeur : comparaison
avec des fentes de profondeur 2,5 mm, 5 des résultats expérimentaux (points ouverts)

mm et 15 mm, [14]

avec la simulation (ligne continue), [41]

Dans cet article Edwards et al montrent que 1’amplitude de I’onde transmise par le défaut
varie en 1/d, ou d est la profondeur du défaut, d’autres auteurs estiment que cette dépendance

est fonction de d/Ag [14].

Dutton et al. [53] dans son étude sur 1‘interaction des ondes Rayleigh avec des défauts plans
type fissures orientés suivant différents angles par rapport a la surface, ont préconisé de
travailler dans le champ lointain a cause des conversions de mode. Il a montré que les
coefficients de réflexion et de transmission de 1’onde (figure 25) sur le défaut étaient sensibles
a la fois a sa profondeur et a son inclinaison et qu’il était nécessaire de le prendre en compte

dans la calibration.
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Figure 25 : Modele et données expérimentales (génération laser) pour d/A = 1,11. (a) coefficient
de réflexion out-of-plane, (b) le coefficient de transmission out-of-plane, [53]

L’étude menée par Rosli et al. [16] ont également montré la dépendance du coefficient de
transmission Ct = AJ/A; en fonction de 1/d, A; et A; étant respectivement 1’amplitude
transmise et incidente de I’onde de Rayleigh. Ces résultats sont présentés aux figures 26 et 27.
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plane” en fonction de la profondeur du défaut, “Out-of-plane” en fonction de la
[16] profondeur du défaut, [16]

La méthode de détection basée sur la variation d’amplitude présente certaines difficultés.
Dans le cas d’essais en champ proche, cette technique est souvent perturbée par les
interférences constructives multiples qui s’y produisent Kromine et al. [54]. Elles sont
d’autant plus importantes que le rapport (d/A) est faible [53]. Pour des mesures d’amplitude de
I’onde de Rayleigh réfléchie par un défaut, la contribution des modes convertis est plus avérée
sur la composante dans le plan (In-plane) que sur celle normale a la surface (out-of-plane)
[53]. L’amplitude de la composante In-plane décroit plus vite en fonction de la distance, que
la composante out-of-plane. Cela voudrait dire que 'utilisation de la composante out-of-plane
de I’onde de Rayleigh est plus intéressante pour les mesures de la réflexion en champ lointain,
car I'influence des modes convertis est moindre. Lorsque plusieurs fissures sont présentes
entre 1’émetteur et le récepteur une partie plus importante du signal est filtrée par ces défauts
et la profondeur peut étre surestimée.

L’analyse fréquentielle des signaux obtenus sur des échantillons de rail contenant des fissures
artificielles et naturelles, orientées longitudinalement et transversalement par rapport a I’axe
du champignon a été réalisée par Edwards et al. [9]. Cette analyse fréquentielle des signaux
(figure 28) obtenus apres réflexion sur des fissures étalons a permis de remonter a la
profondeur du défaut a partir de la fréquence de coupure relative au défaut, dans ce cas une
fréquence de coupure de 640 kHz (figures 29) correspond a une fissure de 4,5 mm.

Les variations du lift-off entrainent des fluctuations sur I’amplitude du signal, par ailleurs
cette limitation peut €tre surmontée par un traitement fréquentiel.
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Jian et al. [51] ont étudi¢ l'interaction des ondes de Rayleigh sur des fentes de profondeur
allant de 0,5 mm a 20 mm, usinées sur des blocs d'aluminium plats. L’amplitude obtenue par
calcul, de I'onde de Rayleigh réfléchie par la fente devrait étre égale a 0,4 fois celle de ’onde
incidente dans le cas ou la profondeur de la fissure est plus grande que la longueur d'onde. La
figure 30 présente 1’évolution de I’amplitude dans le plan des vitesses de particules dans le
cas d’une fissure de 3 mm de profondeur interférant avec une onde de Rayleigh ayant une
longueur d’onde de 5 mm. Les valeurs négatives en abscisse de la courbe correspondent a la
position de la sonde située avant la fente.
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Figure 30 : amplitude du signal dans le plan de vitesses des particules : (a) in-plane et (b)
out-of-plane, autour d'une fissure de 3 mm de profondeur, [51]
Les interférences occasionnées par la présence du défaut rendent difficile le calcul de la FFT
des ondes de Rayleigh réfléchies ou transmises. En raison des oscillations du coefficient de
réflexion en fonction de la profondeur en fissure, il peut étre difficile d'utiliser la mesure de la
réflexion pour déterminer la profondeur de la fissure directement. Les spectres fréquentiels
des ondes de Rayleigh réfléchies sont également liés a la profondeur de la fissure, mais la
relation est trés complexe et sensible au lift-off. Les auteurs ont également démontré que les
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temps d'arrivée des ondes de Rayleigh réfléchies et transmises pouvaient étre utilisés pour
calculer la profondeur de la fissure.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le rail [UC60 utilisé par Réseau Ferré de France et la
classification des défauts qui peuvent y étre rencontrés. Dans le cadre de notre travail, notre
attention porte plus particulierement sur les défauts de type fissure, situés au niveau de la
bande de roulement du rail, tels que les squats et les head-checks.

Apres avoir décrit les méthodes de contrdle en statique et en dynamique appliquées dans le
domaine ferroviaire et en particulier au rail, nous avons montré 1’intérét des méthodes sans
contact telle que les méthodes Ultrasons-Laser et EMAT.

L’analyse portant sur I’interaction de I’onde de Rayleigh sur les défauts de type fissure nous
permet de dégager deux voies pour I’interprétation des mesures ultrasonores, notamment en
ce qui concerne la profondeur des défauts et leur inclinaison :

De nombreux auteurs préconisent d’évaluer la profondeur du défaut a partir de la mesure du
coefficient de réflexion et de transmission de I’onde de Rayleigh sur le défaut. La méthode est
facile a mettre en ceuvre, mais elle est sensible a plusieurs parameétres : la profondeur et
I’orientation du défaut, le champ proche de 1’onde, le lift-off dans le cas des EMATS et elle
nécessite la réalisation d’un calibrage. Il s’aveére nécessaire d’utiliser les temps de vol des
ondes réfléchies et converties sur le défaut pour déterminer son inclinaison.

Cette ¢tude bibliographique nous a permis de conforter notre choix d’aborder la détection des
défauts superficiels dans le champignon du rail en utilisant des ondes de Rayleigh avec une
technologie de génération et détection sans contact EMAT et/ou Laser.

Dans le prochain chapitre, nous étudierons, plus en détail, les méthodes de génération et de
détection d’ondes ultrasonores par Laser et EMAT.
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Chapitre I1. Méthodes de génération et de détection
des ondes ultrasonores sans contact

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons deux méthodes de génération et de détection d’ondes
ultrasonores sans contact par source Laser et par transducteurs €lectromagnétiques EMATS.
L’utilisation des techniques de controle non destructif par des méthodes EMATS et ultrasons-
laser répondent a un besoin croissant des industriels. L’utilisation des méthodes sans contact
semble étre trés prometteuse pour des applications telles que la détection de défaut dans le rail
en mode dynamique.

Nous proposons dans un premier temps d’étudier le mécanisme de génération et de détection
des ondes ultrasonores par sources laser. Nous définirons le LASER et aborderons deux
régimes de génération que sont le régime thermoélastique et le régime d’ablation. Dans cette
partie, nous étudierons les diagrammes de directivité des ondes acoustiques en particulier
ceux des ondes de Rayleigh produits par une source linéique.

La deuxiéme partie portera sur le mécanisme de génération et de détection d’ondes
ultrasonores par EMATs. Une description d’un systtme EMAT sera effectuée ainsi qu’une
présentation de I’importance de la disposition des éléments constitutifs d’un EMAT pour la
production d’ondes ultrasonores. Les sondes utilisées dans le cadre de cette thése fonctionnent
suivant le principe de la force de Lorentz, raison pour laquelle, une partie sera dédiée a ce
mécanisme de génération d’ondes ultrasonores ainsi que le principe de la détection des
capteurs EMAT.

2.2 Meéthode de génération et de détection d’onde ultrasonore par
laser

2.2.1 Définition du laser

Le ‘LASER’ connu sous I’acronyme anglais « Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation » est une source lumineuse aux propriétés d’émission bien particulicres. Il est
constitué d’un milieu matériel dans lequel la lumiére peut étre amplifiée, d’'un systéme de
pompage pour l’inversion de population favorisant 1’augmentation du nombre de photons
émis et d’une cavité optique constituée d’un miroir M1 100% réfléchissant et un autre M2
semi-réfléchissant qui laisse passer la lumiere cohérente lorsque le seuil d’oscillation dans la
cavité est atteint (figure 1).
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Figure 1 : Schéma simplifié¢ du principe de fonctionnement d’un laser

Dans le résonateur optique, trois processus d’interaction atome-rayonnement peuvent s’y
produire (figure 2) : I’émission spontanée, I’absorption et I’émission stimulée.

L’émission spontanée qui est régie par le fait qu’un atome se trouvant dans un état excité se
désexcite spontanément pour retrouver son ¢état fondamental en perdant un photon
d’énergie E, — E; = hv. C’est un processus aléatoire et la lumiére est émise dans une
direction aléatoire.

Lors de I’absorption, I’atome transite de son état fondamental noté E;vers son état excité E,
en absorbant un photon.

L’émission stimulée se produit en présence d’un rayonnement incident résonant avec la
fréquence de transition. Ce rayonnement a pour effet de faire passer 1’atome de son état excité
vers son ¢tat fondamental en émettant un photon qui s’additionne a ce rayonnement déja
présent dans la cavité. Le mode d’émission est imposé par celui du rayonnement incident.
C’est un processus cohérent, les photons sont émis dans la méme direction et a la méme phase
que celles du rayonnement incident.

—&—E; E, —®—E,
q ’ E 1 Photon émis N Photons (N-1) Photons N Photons (N+1) Photons
dans une direction
LL aléatore e A Ay e Ay
E1 E1 E1
a) Emission spontané b) Absorption ¢) Emission stimulée

Figure 2 : les trois processus d’interaction résonante atome-rayonnement

Le démarrage du laser est obtenu en commutant le paramétre de pompe d’une valeur
inférieure au seuil a une valeur supérieure au seuil d’oscillation. Suivant leur dynamique de
démarrage, trois types de lasers peuvent étre distingués :

Les lasers de type A: c’est le cas du laser He-Ne. Dans ce cas, 1’inversion de population
s’effectue quasiment instantanément au pompage et 1’oscillation s’établit de manicre
exponentielle.
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Les lasers de type B : C’est le cas du laser utilisé dans cadre de ces travaux (laser Nd:YAG).
Pour ce type de laser, I’inversion de la population qui est proportionnelle au gain se fait
lentement. Le comportement dynamique de ces lasers est résumé sur la figure 3 : Le gain croit
lentement pour atteindre la valeur seuil au bout d’un temps caractéristique. Ensuite, il
s’effondre soudainement engendrant une impulsion géante. L’amplification s’arréte
immédiatement lorsque le gain est supérieur au seuil. Cependant, le pompage continu a faire
augmenter le gain et le processus se reproduit.

Impulsion laser

=

Temps t

Figure 3 : Processus de déclanchement d’un laser type B

Les lasers de type C: Dans certains cas, ce type de laser peut fonctionner de maniére
analogue a un type B. Cependant dans la plus part des cas, 1’évolution est chaotique et les
solutions instables.

Le fonctionnement puls¢ d’un laser peut produire des intensités crétes largement plus
importantes en utilisant la facult¢ du milieu a stocker 1’énergie et a la libérer sous forme
d’impulsions courtes. Ainsi des puissances crétes de centaines de MW peuvent étre atteintes
dans des impulsions de quelques dizaines de nanosecondes.

L’utilisation de la technique du Q-Switch, permet de contrdler et de stabiliser la dynamique
pulsée. C’est une technique qui permet d’augmenter les pertes dans la cavité durant un certain
temps pour conserver le laser sous le seuil et empécher 1’oscillation de se créer. L’énergie
stockée pendant cette durée va étre libérée soudainement dans une impulsion aprés avoir
réduit les pertes jusqu’a leurs valeurs initiales. Cette technique revient donc a périodiquement
basculer le facteur de qualité Q de la cavité d’une valeur faible a une valeur forte d’ou le nom.

2.2.2 Mécanisme de generation des ultrasons par laser

Lorsqu’on focalise un faisceau laser impulsionnel a la surface d’un échantillon absorbant a la
longueur d’onde optique du laser choisi, la partie de 1’énergie absorbée (A) provoque une
brusque ¢élévation locale de la température sous une faible épaisseur de peau a partir de la
surface libre de 1’échantillon. Cet échauffement de la mati¢re provoque des phénomenes de
dilatation et de compression qui sont a I’origine de la génération d’ondes acoustiques dans la
structure. Ce mécanisme de génération a été¢ étudié par plusieurs auteurs, en particulier par
Scruby et al [1], Royer [2] et puis par Jenot [3].

Suivant la durée des impulsions laser deux sous-domaines d’applications des ultrasons
existent :
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D’une part, on a I’acoustique microseconde, qui subsiste lorsque 1’impulsion laser a une durée
de I’ordre de la nanoseconde. Dans cette gamme temporelle de ces impulsions, les fréquences
ultrasonores associées sont de I’ordre de quelques dixiémes a quelques dizaines de MHz.

D’autre part, on a 1’acoustique picoseconde, qui subsiste lorsqu’on utilise des impulsions
femtoseconde, ce qui correspond a des fréquences ultrasonores générées de 1’ordre du THz.

Suivant la densit¢ de puissance du rayonnement absorbé par [’échantillon, différents
mécanismes de génération des ondes ultrasonores existent. On a d’une part, ceux qui ne
provoquent pas I’endommagement de la structure a tester (exemple du régime
thermoélastique) et d’autre part on a ceux qui entrainent ’endommagement de la structure (tel
que le régime d’ablation).

Nous nous intéresserons plus en détail a ces deux exemples de régime de génération dans les
deux paragraphes suivants.

2.2.2.1 Régime d’ablation

On parle de régime de génération en d’ablation lorsque la densité de puissance absorbée par
’échantillon sous test dépasse son seuil d’absorption. Cette intensité seuil dépend a la fois des
propriétés du matériau et de la durée de I’'impulsion, elle est donnée par 1’expression ci-
dessous [4].

(1)

Ou g représente la densit¢ de puissance lumineuse absorbée, T, et T; représentent
respectivement les températures de vaporisation et initiale du matériau, p la masse volumique,
C la capacité thermique massique, k la conductivité thermique et At la durée de I’impulsion
laser.

Lorsque la densité de puissance de radiation est supérieure a ce seuil, il se produit une
vaporisation de la matiére. Les particules ¢jectées engendrent un champ de forces
essentiellement normales a surface de la structure sous test. Ce phénomene est assimilable a
un piston comme le montre la figure 4.
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Figure 4 : Mécanisme de génération ultrasonores par source laser ponctuel en régime ablation
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2.2.2.2 Régime thermoeélastique

Par ailleurs, pour une densité de puissance rayonnée sur un échantillon inférieur a son seuil de
vaporisation, le régime de génération est dit régime thermoélastique. Dans le cadre du
Contrdle Non Destructif (CND), c’est le régime qui est généralement utilisé car il n’entraine
pas ’endommagement de la surface de 1’échantillon. La majeure partie travaux effectués par
ultrasons-laser dans le laboratoire de I'[EMN-DOAE, a été réalisée avec ce régime de
génération. Parmi ces travaux, nous pouvons citer ceux de Lemaire [5] et Fourez [6] qui
portent sur la caractérisation des structures du type couche sur substrat. La propagation des
ondes de surface générées par sources lasers et l’interaction de ces ondes avec des
échantillons susceptibles de contenir certains défauts a été étudiée par Faése [7].

La partie de 1’énergie incidente absorbée par 1’échantillon est convertie en chaleur par effet
Joule. Cette ¢élévation locale de la température dans une faible couche surfacique du matériau
couramment appelée épaisseur de peau, est suffisante pour provoquer des contraintes
mécaniques, du fait que I’échantillon ne peut pas se dilater librement. Ceci est a I’origine de la
génération des ondes acoustiques. Ce champ de contraintes engendre des forces
perpendiculaires entre elles et paralléles a la surface libre ou I’impact a eu lieu (figure 5).
Dans le cas d’un matériau métallique tel que 1’acier, ce phénomeéne se déroule tres pres de la
surface du fait de la faiblesse de la profondeur de pénétration.
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Figure 5 : Mécanisme de génération ultrasonores par source laser ponctuel en régime
thermoélastique

2.2.2.3 Diagramme de directivité des ondes volumique

L’¢énergie rayonnée par une source ponctuelle laser n’est pas omnidirectionnelle en
particulier, pour les modes longitudinal et transversal. Afin d’étudier ce phénomene, plusieurs
auteurs ont ceuvré pour la caractérisation des diagrammes de directivités dans différents
régimes de génération en champ lointain.

Miler et al [8] ont calculé en utilisant la méthode par ¢lément fini, la variation de I’intensité de
I’onde rayonnée par une source ponctuelle en fonction de la direction de propagation.

Les diagrammes de directivité des modes longitudinal et transversal en régime d’ablation sur
un échantillon d’aluminium ont été déterminés expérimentalement par Hutchins et al. [9].
Cette méme étude a été étendue sur différents matériaux [10] mais aussi par Corbel et al. [11].

Zhang et al [12] ont étudi¢ les diagrammes de directivité, en tenant compte 1’effet de la
diffusion thermique, des modes longitudinaux et transversaux en régime thermoélastique dans
le cas d’une source ponctuelle. Ils ont montré que I’influence de cet effet sur la directivité de
I’onde longitudinale est de plus en plus importante lorsque le profil spatial du faisceau
gaussien s’¢largit et/ou la fréquence ultrasonore augmente.

a- En régime thermoélastique

Dans le cas d’une source ponctuelle, Rose [13] a formalisé les équations donnant la
répartition d’énergie sur les fronts d’ondes longitudinales et transversales. Les équations (2 et
3) permettent de représenter les diagrammes de directivité de ces deux modes de propagation
pour un solide isotrope.

sin@. sin26.,/1n? — sin?0

(m? — 2sin%0)? + 2sin.sin26./n? — sin?0

L(6) =

2)

sin20. cos20
3
cos2260 + 2sind. sin26.,/n~? — sin?0 ®)
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Ou L(0) et T(0) représentent respectivement la directivité associée aux modes longitudinaux

et transversaux. 1 = VL/VTest le rapport entre la vitesse de I’onde longitudinale (V}) et la

vitesse de I’onde transversale (V) dans le matériau considéré.

Ces deux formules montrent que cette répartition de 1’énergie dépend uniquement du rapport
n et I’angle de détection 0 .

Nous considérons I’irradiation d’un échantillon d’acier par une source ponctuelle laser ou les
vitesses de propagation pour 1’onde longitudinale est V;, = 5940 m/s et pour l’onde
transversale, elle est Vi = 3240 m/s.

e 60

Impulsion Laser Impulsion Laser

270

Figure 6 : Diagramme de directivité en Figure 7 : Diagramme de directivité en
champ lointain de 1’onde longitudinale dans | champ lointain de I’onde transversale dans le
le rail avec une source ponctuelle rail avec une source ponctuelle

Les figures 6 et 7 représentent les diagrammes de directivité des ondes longitudinales et
transversales dans le cas d’une source ponctuelle en régime thermoélastique dans un
¢chantillon d’acier. L’énergie rayonnée par une source ponctuelle laser est maximale aux
alentours de +65° pour I’onde longitudinale et est aux alentours de +35° pour 1’onde
transversale par rapport a 1’épicentre.

b- En régime d’ablation

En régime d’ablation, Rose [13] a aussi établi les équations associées aux amplitudes de
déplacement longitudinal (A, (0)) et transversal (A1(0)) comme suit :

c0s28. (m? — 2sin?0) @
(n? — 2sin?0)2 + 2sinBsin26. ./ (n? — sin?0)

AL(B) =

Ag(6) = sin20../ (™2 — sin?0) 5)
! cos220 + 2sinBsin26../ (=2 — sin?0)
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Ces travaux ont montré que I’amplitude de déplacement de ces ondes volumique dans ce
régime est inversement proportionnelle a la distance entre le point source et le point de
détection.

L’énergie rayonnée par une source ponctuelle laser en ablation est maximale a I’épicentre 0°
et décroit lentement jusqu’a la direction parall¢le a la surface pour 1’onde longitudinale (figure
8) et a une direction semblable dans le régime thermoélastique qui est de £35° pour I’onde
transversale (figure 9).

Impulsion Laser if U4 Impulsion Laser {9

7330

270 270

Figure 8 : Diagramme de directivité de Figure 9 : Diagramme de directivité de
I’onde longitudinale en régime ablation I’onde transversale en régime ablation

2.2.2.4 Diagramme de directivité de I’onde de Rayleigh

L’utilisation d’une source linéique présente 1’avantage d’optimiser I’amplitude de 1’onde
générée suivant une direction privilégiée. Ceci est d’un intérét important dans le cadre du
controle du rail par ondes de surface en particulier les ondes de Rayleigh.

Aindow et al [14] ont étudié expérimentalement la directivité de I’onde de Rayleigh produite
par des sources linéiques a différentes longueurs (x) sur du métal. Ce travail a permis de
formaliser la variation d’intensité associée aux déplacements surfaciques en fonction de
I’angle formé par la normale a la source et la droite passant par le centre de la source et le
point de détection comme suit :

sin(ﬂ. sinB)

R(®) = TIXfRR sin® ©

R

Ou x est la longueur de la source, Vi la vitesse de propagation de 1’onde de Rayleigh et fy sa
fréquence.

Nous avons appliqué cette formule dans le cas d’un échantillon d’acier isotrope avec une
fréquence de 1 MHz et a différentes longueurs de la source.
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Figure 10 : Diagrammes de directivité des ondes de Rayleigh générées par une source
linéique a différents longueur dans un échantillon de rail
Les différentes figures ci-dessus, mettent en évidence la répartition d’énergie associée au
déplacement de I’onde de Rayleigh suivant la longueur de la source utilisée. Pour une méme

fréquence, plus la longueur de la ligne source est grande; plus I’énergie rayonnée est
concentrée suivant la normale a celle-ci.

2.2.3 Détection sans contact

Pour détecter des déplacements surfaciques provoqués par la propagation d’ondes
ultrasonores, des méthodes de détection offrant une sensibilité suffisante pour déceler ces
déplacements si petits sont nécessaires.

Avec le développement de la métrologie optique, plusieurs techniques ont été mises en ceuvre
pour la mesure de déplacement surfacique a 1’échelle nanométrique. Ces systemes de
détection reposent sur la mesure de vitesse de déplacement de la surface ou sur la mesure du
déphasage induit par le déplacement normal de la surface libre de 1’échantillon en régime
continu ou transitoire [15] (Interférométrie de déplacement). D’une maniére générale, le
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principe de la mesure par interférométrie consiste a mesurer la différence entre un faisceau de
référence et un autre faisceau lumineux perturbé par les vibrations surfaciques ayant des
trajets différents [16]-[18]. Les ondulations normales de la surface modulent la phase du
faisceau réfléchi par cette surface comme suit:

Ad = 2kucos(wt + ) (7)

Avec ucos(wt + @)étant 1’expression du déplacement de la surface et k(z%) le nombre

d’ondes. Les détecteurs optiques convertissent directement cette modulation de phase en
modulation d’amplitude.

Cependant ces systémes de détection optiques peuvent étre classés en deux catégories:

Les interférométres homodynes : ce sont des systemes dans lesquels les deux faisceaux ont la
méme longueur d’onde. Un seul laser suffit.

Les interféromeétres hétérodynes : ce sont des systémes optiques dans lesquels les deux
faisceaux qui interférent n’ont pas la méme longueur d’onde. IIs nécessitent parfois
’utilisation de deux lasers (un représentant la pompe et I’autre représentant la sonde) ou
uniquement un laser et avec un modulateur acousto-optique pour modifier la fréquence sur
I’un des trajets optiques.

2.2.3.1 Principe de I’interférométrie homodyne

Cette méthode de détection est basée sur I’interférence de deux faisceaux issus d’une méme
source (figure 11). Le faisceau (S) réfléchi par I’échantillon et ’autre faisceau de référence
(R) ont la méme fréquence et méme polarité. Scruby [1] et Royer [2] ont établi les équations
décrivant la superposition de deux champs €lectromagnétiques.

Considérons Eg le champ ¢électrique du faisceau de référence et Es celui du faisceau sonde
réfléchi par 1’échantillon :

Erreur ! Signet non défini.Eg = % expi(fit + ¢g)Erreur ! Signet non défini. (8)
Erreur ! Signet non défini.Eg = %expi(th + A + ¢g)Erreur ! Signet non défini.  (9)

Ou E, est I’amplitude du champ électrique, ¢y et ¢pg représentant les phases respectives des
faisceaux (R) et (S).

L’expression du courant fourni par le photodétecteur doté d’un facteur de réponse S
(mA/mW) suite a I’interférence des deux faisceaux s’écrit :

Erreur ! Signet non défini.l = I + I[ycos(Ad + pg — dg)Erreur ! Signet non

1
défini. (10)

Ou le second terme du second membre contient I’expression du déplacement de la surface

Erreur ! Signet non défini.i(t) = Iycos(Ad + g — dg)Erreur ! Signet non défini.  (11)
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Figure 11 : Sonde homodyne du type Michelson

2.2.3.2 Interférométrie de Speckle

Cette technique de détection a été inventée dans les années 1970 pour pallier les limites de
I’holographie dans le domaine de [Dinterférométrie en ce qui concerne le milieu
d’enregistrement.

Les systémes interférométriques se heurtent souvent aux problémes liés a 1’état de surface
(surface peu réfléchissante et/ou irrégularité surfacique a 1’échelle de la longueur d’onde) des
échantillons a contréler. Dans le cas des structures a surface rugueuse, le faisceau lumineux
diffracté par les différentes parties de la surface n’est pas en phase, par conséquent celui-ci est
diffusé dans un angle solide plus grand.

Lentille BS
divergente Source laser
Faisceau - N
incident i o
: ‘ = Faisceau de reférence
N B 5 i
’ =i
~ ’:’T% Speckles 5 :
fiv ; - Combineur
Hi e de faisceau
i Lentille”
Echantillon E co,.,f;;‘:me ccb
Figure 12 : La production de Figure 13 : Principe de I’interférometre a speckle
speckles par laser sur une surface
diffusante

Un interféromeétre a speckle est constitué d’une source laser dont le faisceau lumineux émit
est divisé en deux parties par une lame séparatrice. 90% du faisceau de sortie éclaire la
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surface de 1’échantillon aprés passage de la lentille. L’autre partie renvoyée dans une caméra
CCD est prise comme référence. Le faisceau diffracté par la surface est renvoyé a son tour
dans la caméra CCD apres passage d’une lentille.

Scruby et al [1] ont établi I’expression de la puissance du faisceau diffus¢ P(6) par unité
angle solide (I') suivant la direction normale de la surface de I’échantillon avec un angla 6 en
utilisant la loi cosinus de Lambert, comme suit :

Erreur ! Signet non défini.P(0) = %cose Erreur ! Signet non défini. (34)

Ou w;est la puissance du faisceau incident.

Is considérent un élément de surface (ds) éclairé par le faisceau incident supposé gaussien de
rayon ropar rapport a la largeur a mi-hauteur (1/e2). L’intensité du faisceau réfléchi par
I’¢lément de surface, supposé centré par rapport au faisceau incident, sur la CCD est donnée
par :

. . Pgy 2 2r’ . e
Erreur ! Signet non défini.l;5 = T2 2 &XP (— LZ) dsErreur ! Signet non défini. (12)
1'rr0 TO
Ou Py,est la puissance du faisceau difracté par la surface par unité d’angle solide vers le

détecteur.

Le rapport maximal entre la moyenne du carré de la puissance du signal obtenu par
interférence entre les speckles et le faisceau de référence sur celles du bruit est donné par :

<P§>) _ 20PgoA?

Erreur ! Signet non déﬁni.(
g <P%> nré¢ huAf

Erreur ! Signet non défini. (13)
max

Ou C(est le rendement quantique du détecteur CCD, Af la bande passante, h représente la
constante de Planck et v la fréquence du laser.

Le déplacement normal de la surface associée est donné par :

Erreur ! Signet non défini.é,, = pp

To h;’%)l/ 2Erreur ! Signet non défini. (14)
0

Par exemple, avec un faisceau laser issu d’une source d’He-Ne de puissance 2 mW et focalisé
a la surface d’un échantillon avec un diametre du spot de 0,05 mm. Si le photodétecteur utilisé

a une bande passante de 10 MHz et avec { = 0,75, alors le déplacement enregistré
correspondrait a 0,3 nm.

Dans le cas du contréle du rail en voie, ou I’état de surface par endroits peut présenter des
imperfections optiques, 1’utilisation de détecteurs basés sur ce principe pourrait €tre une
alternative par rapport au systeme de détection utilisé dans le cadre de ces travaux de these.

2.2.3.3 Principe de I’interferométrie hétérodyne

Cette méthode de mesure a été mise en ceuvre par Royer et al. [16] pour mesurer des
déplacements normaux a la surface de I’ordre 107 1%m.
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Figure 14 :Schéma optique d’une sonde interférométrique hétérodyne [7]

Cette figure représente la configuration optique compacte de la sonde interférométrique
hétérodyne du type Mach-Zehnder. Le faisceau polarisé horizontalement de fréquence v = f;
issu de la source laser est divisé en deux par le cube séparateur (CS). Celui passant par le
prisme de Dove, y subit deux réflexions avant d’étre renvoyé vers un photodétecteur, est pris
comme faisceau de référence et I’autre faisceau constitue la sonde. Ce dernier faisceau
traverse un modulateur acousto-optique qui a pour but de modifier sa fréquence en le décalant
de quelques MHz (fz = 70 MHz) par rapport au faisceau de référence. Ce faisceau sonde est
par la suite réfléchi par la surface de 1’échantillon vibrant a la fréquence f,, par conséquent, sa
phase sera modulée a cette fréquence. Il traverse une deuxieme fois la lame quart d’onde et le
cube séparateur (CSP) avec une polarisation verticale. Le cube CSP dévie le faisceau sonde
vers un photodétecteur. Ces deux faisceaux ayant des polarités croisées passent a travers un
analyseur orienté a 45° pour permettre a ces deux faisceaux d’interférer.

Contrairement a I’interférométrie homodyne, ici, les deux champs électriques décrient dans
les équations (8 et 9) n’ont plus la méme fréquence. Suivant le méme calcul en remplagant les
fréquences de chaque onde le signal i(t) de fréquence fzen sorti du détecteur peut ainsi
s’écrire :

Erreur ! Signet non défini.i(t) o [jcos[fzt + Ad + @5 — @g]Erreur ! Signet non

1
défini. (15)

2.2.4 Avantages et inconvénients de la méthode ultrasons-laser

La méthode de génération d’ondes ultrasonores par laser s’effectue sans contact avec
I’échantillon a caractériser, ce qui lui donne la possibilit¢ de contréler des échantillons a
géométrie complexe, difficiles d’acces et/ou portés a haute température. Plusieurs types
d’ondes sont générés simultanément pour une impulsion laser donnée. L’utilisation des
systemes de détection optiques offre une large bande passante, par exemple la sonde
interférométrique dénommeée « sonde SH-140 », utilisée dans ces travaux de these, a une
bande passante de 45 MHz.

Cependant 1’un des inconvénients majeurs de cette méthode provient de son colit qui peut
dépasser les centaines de milliers d’euros mais aussi des normes de sécurité trés strictes a
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respecter lors de 1’utilisation des lasers de puissance du fait de leur dangerosité. La majeure
partie des systemes de détection optiques sont treés sensibles a 1’état de la surface a tester mais
aussi des vibrations mécaniques qui ont pour effet de moduler I’amplitude des signaux. Tout
ceci limite parfois le champ d’application des détecteurs optiques.

2.2.5 Génération et détection ultrasonores par EMAT

Les EMATS (Electro-Magnetic Acoustic Transducer) sont des dispositifs électromagnétiques
capables de générer et détecter des ondes ultrasonores dans des matériaux conducteurs
¢lectriques. Leur fonctionnement peut se faire sans contact et ne nécessite pas 1’utilisation de
couplant. L utilisation des EMATSs n’est pas récente et date des années 1970.

2.3 Description d’un EMAT

Le mécanisme de génération d’'un EMAT peut se faire suivant trois mécanismes en fonction
des propriétés de 1’échantillon [19]-[21] : la force de Lorentz, la force d’aimantation et/ou la
magnétostriction.

Un dispositif EMAT est généralement constitué d’une bobine conductrice et d’un aimant
permanent (Figure 15.a) ou d’un électro-aimant.

Lorsque la bobine, placée au voisinage d’un échantillon conducteur ¢€lectrique, est alimentée
par un générateur électrique a la fréquence ultrasonore désirée, un courant de Foucault est
induit au voisinage de celle-ci. Le champ magnétique présent interagit avec ce courant et
engendre une force électromagnétique appelée force de Lorentz dont ’expression peut
s’écrire comme suit :

R T
b b 4 B ~ Aimant
Permanent
Aimant Permanent B
¢
4 ;
Bobine électrique ® | ®® OOOO ®® Bobine
L e/ electrique
O £ F
. 21NN
Echantillon (b) Echantillon
(a)
£ = e ™~ o,
H HOoAT AT
vk B ‘;":’_ { J\;. { B
2 — Almant Aimant
= B VR Permanent T,
Bobinle Bobine périodique
. E—— B >
méandre VR 00 @ e
== e = e O ® O ®
E ¥
(c) | Echantillon (d)] Echantillon

Figure 15 : Différentes configurations de I’aimant et la bobine pour la génération d’ondes
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ultrasonores suivant le mécanisme de la force de Lorentz

Le mécanisme de la génération d’ondes par la technologie EMAT est fortement li¢ a la
disposition du champ magnétique statique généré par I’aimant et du courant induit par la
bobine. Plusieurs types d’onde peuvent étre générés suivant la polarit¢é de I’aimant et la
direction de circulation du courant.

Comme nous pouvons le constater : I'utilisation d’un aimant en forme de (u) (figure 15.b),
permet la génération d’ondes longitudinales dans le matériau. Pour générer des ondes de
surface du type Rayleigh, la configuration (figurel5.c) utilisant une bobine dite bobine
méandre peut étre utilisée. Enfin, la configuration utilisant des aimants permanents
périodiques comme indiqué a la figure 15.d offre la possibilité de générer des ondes de
cisaillement horizontales (SH), qui se propagent horizontalement par rapport a la surface de
I’échantillon. Ce dernier type d’onde est trés difficilement obtenu avec les autres méthodes
classiques.

L’optimisation des rendements de ces dispositifs nécessite une bonne compréhension des
mécanismes de couplage entre le courant d’excitation, le champ électromagnétique et les
champs de déplacement associés, produits par les ondes ultrasonores résultantes.

Afin de répondre a cette problématique, plusieurs auteurs ont étudié les mécanismes de
génération d’ondes ultrasonores par EMAT. Thompson [22] a présent¢ un modéle par
¢léments finis qui prédit I’efficacité de génération des ondes ultrasonores par EMAT dans des
polycristaux métalliques ferromagnétiques, notamment les ondes guidées du type Rayleigh ou
Lamb. Le principe de fonctionnement des EMAT a également été étudié par €lément fini par
Ludwig [23] puis par Kaltenbacher [24]. Jian et al [25] ont développé un modéle pour la
génération d’ondes de Rayleigh par EMAT et trouvé la solution a ce modele par ¢éléments
finis. Ils ont expliqué comment les forces de Lorentz dues aux champs magnétiques statique
et dynamique interagissent de facon constructive et destructive, cela montre que pour
atteindre une bonne efficacité de génération des ondes de Rayleigh, 1’orientation du champ
magnétique externe doit étre correcte.

Kawashima [26] a ¢étudi¢ expérimentalement que pour un méme transducteur, les
caractéristiques des ondes générées different selon le type du matériau (non magnétique ou
ferromagnétique). Dans le cas des matériaux non magnétiques, la génération d’ondes
ultrasonores par EMAT est régie par le mécanisme de la force de Lorentz [27]. Dans le cas
des échantillons ferromagnétiques comme [’acier, la génération d’'un EMAT s’effectue
suivant deux mécanismes : la magnétostriction et la force de Lorentz.

Le mécanisme de la force de Lorentz est linéaire et insensible aux propriétés du matériau
telles que la conductivité électrique et la perméabilité magnétique relative, tandis que la
magnétostriction est fortement non-linéaire et dépend en grande partie des propriétés
physiques du matériau et de 1’orientation du champ magnétique appliqué [28].

Des études antérieures ont montré que la magnétostriction constitue le mécanisme dominant
lorsque le champ magnétique statique de ’EMAT est orienté parallelement a la surface de
I’échantillon ferromagnétique [28]. Par ailleurs, quand le champ statique est normal a la
surface de 1’échantillon, certains auteurs affirment que le mécanisme de la force de Lorentz
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est dominant [28]-[30], en revanche d’autres affirment que la magnétostriction est 1’effet
majeur pour la plupart des cas pratiques [31].

Dans le cadre de notre étude qui est portée sur des échantillons de rail constitués en acier
ferromagnétique, le mécanisme de génération des ondes ultrasonores par EMAT est dominé
par la force de Lorentz car le champ magnétique des sondes utilisées est toujours orienté
normalement a la surface libre.

Le mécanisme de la force de Lorentz sera abordé dans la section suivante en s’inspirant des
travaux Hirao et al [18] et de Bozorth [27].
2.3.1 Mécanisme de la force de Lorentz

Le principe de fonctionnement d’un EMAT peut étre décrit par les équations de Maxwell
[19]:

oD
tH = — 17
ro ot +] (17)
0B
ro P (18)
Laloi d’Ohm :
] =ocE (19)
B = yuo(H + M) (20)

Ou E(V/m) et D(C/m?) représentent respectivement le champ électrique et la densité de flux
¢lectrique, B(T) et H(A/m) représentent la densité de flux magnétique et le champ magnétique
respectivement, J(A/m?) est la densité de courant, M(T) est la magnétisation, o et py(=
41107 7H/m) représentent respectivement la conductivité électrique et la perméabilité

”» . oD N .
magnétique dans le vide. Le terme —; ©st souvent trés faible dans toutes les régions, sa
contribution est négligée pour des fréquences inférieures a 100 MHz (approximation quasi-

statique).

Pour simplifier les calculs, on considére un plan a deux dimensions comme le montre la figure
16, Ce dispositif est constitu¢é d’un EMAT placé au voisinage d’un échantillon
ferromagnétique avec un entrefer (lift-off) noté h.

L’application d’un champ électrique E sur un matériau conducteur électrique fait apparaitre
un champ de forces dites force de Coulomb (-eE) qui est appliqué aux électrons
individuellement (e). Le mouvement des électrons qui en résulte est décrit par 1’équation (21)

mv,

mv, = —e(E + v, X B) — (21)

Ou n, est la densité de nombre d’électrons, m est la masse de 1’électron, T (T = 1071%s) est
le temps de collision moyen entre un ion et un électron, v, représente la vitesse moyenne des
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¢lectrons. L hypotheése de négliger les oscillations harmoniques du champ électrique avec la
fréquence angulaire ® (wt K 1) permet de réécrire 1’équation 21 sous la forme suivante :

my,
ne?e = —nee(E + v, X B) (22)

Le champ de forces appliquées aux ions est approximativement donné par :
f=NZ,(E+V,AB) +n,(mV,)/t (23)

Ou N, Z, et V; représentent respectivement le nombre d’¢lectrons, la densité¢ de charge et la
vitesse des ions. En notant que, NZ, = n,e et que la vitesse des ions est négligeable par
rapport a celle des ¢électrons. La vitesse des ions étant trés inférieure a celle des électrons, le
premier terme de 1’équation 23 peut étre négligé.

Erreur ! Signet non défini.f = —n,.eV, X BErreur ! Signet non défini. (24)
Par analogie a 1’équation 17, le terme —n,eV, = J est la densité de courant induit.
Or d’aprées 1’équation 18, la densité de courant J peut s’exprimer comme :

_oHy' oHY

0z 0x

HM et HM représentent les composantes du champ magnétique dans le matériau, leur

(25)

expression ont été établis par Hirao [19] comme suit :

I
(HQ’[ = Z.Aoe‘koheqzcoskox

HM = L.@.—.AOe_]Ze_kohqusinkox
V2 Pz 2a
Ou:
= T est la profondeur de pénétration (qui est de 1’ordre de 0,01 mm a 1 MHz dans
I’acier).

A'; est la périodicité de la bobine, elle est proportionnelle a la longueur d’onde ultrasonore
générée par 'TEMAT.

a ; estici le diamétre d’un filament de la bobine.

4 . _am
Ao = 2sin(D)

2j

2 (Re(q) <0)

Etq? = ?k% +
L’approximation ko8 <« 1 permet de déduire que H¥ > H) . Cela implique que la densité de

oHM

courant induit devient : ] = — >

Ainsi, I’expression des composantes fx et fz de la force de Lorentz peut s’écrire comme suit :
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oHM

fx =B,
0z
27
oHM @7)
f2 = =Bx 0z

Cette expression de la force de Lorentz ne tient pas compte de la contribution du champ
magnétique dynamique engendré par le courant induit. Jian et al [25] stipulent que pour des
applications de CND ou les fréquences sont de 1’ordre de plusieurs centaines de kHz a
quelques MHz, la contribution du champ dynamique peut étre plus grande que celle du champ
magnétique statique. Ceci dépend de I’intensité¢ du champ magnétique statique et de celle du
courant qui traverse la bobine, mais également des propriétés du matériau. A cet effet, la
négligence de la contribution du champ dynamique ne doit pas étre systématique.

Cependant, dans le cas ou cette contribution n’est pas négligée, I’expression de la force de
Lorentz peut s’écrire :

_ s OHY!
fx = (BZ + MOI’lZZHZ )W

s oHY!
fz = —(Bx + tolxxHz )E

(28)

= Aimant

Permanent
Bobine
méandre $h .
I-. =
I
» i \I\-r
Echantillon
¥

Figure 16 : schéma d’un dispositif détaillé dans le plan xz

2.3.2 Principe de la détection par EMAT

La réception des ondes ultrasonores par EMAT s’effectue suivant le principe inverse de la
génération. Les déformations engendrées par la propagation des ondes ultrasonores créent un
champ magnétique dynamique au voisinage de la surface de I’échantillon conducteur
¢lectrique. Ce champ peut étre détecté par un EMAT placé au voisinage de cette surface.

Le champ ¢lectrique induit par la déformation (U) du matériau peut s’écrire sous la forme :
Jdu

_ 29
E ath (29)
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Ceci est le mécanisme inverse de la force de Lorentz. La densité de courant induit dans le
matériau est de la forme :

Ju
ot

Ce courant est détecté par le transducteur et est transformé en un signal de tension
proportionnelle a la vitesse de I’onde émise [32].

2.3.3 Influence du lift-off

La présence d’un entrefer h entre la bobine et la surface libre de 1’échantillon est appelé lift-
off par certains auteurs comme Hirao et al [19]. En revanche, pour d’autres comme Petcher et
al [33], le lift-off est défini comme étant la distance entre I’aimant et la surface libre du
matériau. Son augmentation diminue exponentiellement 1’amplitude du champ magnétique
statique dans le matériau comme le montre 1’équation 26.

] = o(E+— xB) (30)

Suivant la nature du matériau, son influence sur I’émetteur et le récepteur peut différer.
Petcher et al [33] ont mis en évidence ce phénoméne dans leur étude. La figure b, donne la
variation de I’amplitude créte-a-créte de ’onde de Rayleigh détectée en fonction du lift-off
pour I’émetteur et le récepteur. Sur 1’aluminium, on observe que les deux capteurs ont la
méme sensibilité par rapport au lift-off, tandis que dans I’acier I’émetteur est plus sensible au
lift-off que le récepteur.

o}

100 4

-

R —e— Receiver varying
i — 8 - Emitter varying
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Figure 17 : Variation de I’amplitude du Figure 18 : Variation de I’amplitude du
signal en fonction du lift-off sur un signal en fonction du lift-off sur un
¢chantillon d’aluminium [33] ¢chantillon d’acier [33]

2.3.4 Avantages et inconvénients des EMATS

Les EMATs présentent plusieurs avantages dans le contrdle non destructif. Son
fonctionnement ne nécessite pas un contact avec 1’échantillon, ni I’utilisation de couplant
acoustique, ce qui facilite I’opération et permet de minimiser les temps de préparation de la
surface. Ils offrent une bonne reproductibilité¢ des mesures, ce qui n’est pas souvent le cas
avec les capteurs pi¢zoélectriques en raison de I’étalement du fluide couplant qui n’est parfois
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pas uniforme & la surface de I’échantillon. Les EMATSs peuvent aussi s’utiliser pour le
contrdle d’échantillons portés a température élevée.

Un autre avantage est que les EMATS sont capables de produire une large gamme d’ondes
ultrasonores de maniere simple selon la configuration du capteur: type de bobine et
orientation du champ magnétique statique.

Malgré ces avantages, les EMAT présentent des inconvénients notamment ceux liés a leur
sensibilit¢ au lift-off mais aussi a leur faible rendement de transmission comparé aux
transducteurs piézoélectriques.

2.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de présenter les différentes méthodes de controle non destructif
sans contact utilisées dans le cadre de ces travaux de these.

Dans un premier temps nous avons présenté la méthode de génération et de détection
ultrasonores par sources laser. Ceci, nous a permis de présenter brievement le fonctionnement
d’un laser, mais aussi d’aborder les mécanismes de génération d’ondes ultrasonores par
interaction rayonnement-matiére. Parmi les différents modes de génération abordés, le mode
thermoélastique offre la possibilité de générer les ondes acoustiques dans le matériau sans
altérer ses propriétés. Par conséquent, une attention particuliére lui a été accordée dans ces
travaux. Nous avons aussi vu que l’utilisation d’une source linéique permet de concentrer
I’énergie de I’onde de Rayleigh générée suivant une direction normale a celle-ci, cela
représente une caractéristique intéressante dans le cadre du contrdle du rail. Des exemples de
techniques de détection par interférométries ont €té présentés ainsi que les avantages et
inconvénients de cette méthode.

Dans un second temps nous nous sommes intéressés a la génération et a la détection d’ondes
ultrasonores par EMAT. La description des dispositifs EMAT a été abordée, nous y avons
montré ’importance de ’orientation du champ magnétique et du sens du courant dans la
bobine pour la génération et la détection de divers types d’ondes ultrasonores. Suivant les
propriétés du matériau, trois mécanismes de couplages peuvent entrer en jeu, dans le cadre de
cette étude, le mécanisme de couplage suivant le principe de la force de Lorentz a été pris en
compte, les raisons ont été¢ explicitées. Nous avons montré le principe de la détection par
EMAT, qui est régi par le mécanisme inverse de la génération. Enfin, comme nous 1’avons
fait pour la méthode ultrasons-laser, les avantages et les inconvénients de la méthode EMAT
ont €té preésentes.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les différents résultats obtenus en statique portant
sur la détection de défauts sur des échantillons de rail d’une part avec la méthode ultrasons-
laser et d’autre part avec la méthode EMAT.
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Chapitre I1l.  Détection en mode statique

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons rappelé les mécanismes utilisés par les méthodes
Ultrasons-Laser et EMAT afin de générer et de détecter les ondes de Rayleigh. Ce chapitre
aura pour objectif de valider la faisabilit¢ de la détection, en statique, de défauts surfaciques
sur le champignon du rail tels que les squats et les head-checks avec les équipements
disponibles pour ces deux méthodes de contrdle. Les résultats obtenus pourront servir
d’éléments de référence pour une éventuelle comparaison des performances des deux
techniques pour le controle en statique.

La détection de défauts surfaciques dans le rail en statique avec des ondes ultrasonores de
surface a déja fait I’objet de plusieurs publications. Parmi ces travaux nous pouvons citer par
exemple ceux qui ont utilisés la méthode piézoélectrique [1] et [2], ceux qui ont utilisés la
méthode EMAT [3], [4]-[7] mais également il y a d’autres qui se sont intéressés a la méthode
Ultrasons-Laser [8]-[11].

C’est dans cet esprit que ce chapitre présentera les résultats expérimentaux des essais réalisés
en statique pour la détection de fissures surfaciques localisées au niveau du champignon du
rail. Nous présenterons dans un premier temps les échantillons utilisés pour la réalisation des
essais.

Ensuite, nous effectuerons une mesure expérimentale de la vitesse de propagation des ondes
de Rayleigh générées avec les deux méthodes utilisées dans cette étude.

Apres cela, nous présenterons les résultats des essais mis en ceuvre pour la détection des
défauts surfaciques par Ultrasons-Laser ainsi que le dispositif expérimental utilisé.

De la méme maniere nous allons présenter les résultats des essais obtenus avec les EMATS
apres avoir décrit le dispositif expérimental utilisé.

Nous terminerons ce chapitre par une conclusion et des perspectives.

3.2 Présentation des échantillons

Dans le cadre de cette étude de faisabilité, nous effectuons dans un premier temps les essais
en statique sur des échantillons de rail contenant des défauts artificiels ayant la forme des
défauts précités dans le chapitre 1. A cet effet, nous avons fait usiner avec une fraise scie, des
fentes représentatives de squats et de head-checks sur les échantillons destinés aux essais
EMAT et Ultrasons-Laser.

Nous avons fait le choix de ne pas utiliser les mémes échantillons pour les deux méthodes de
détection utilisées dans cette étude. Ce choix se justifie par le fait que, pour la méthode
Ultrasons-Laser, les ¢éléments du dispositif expérimental comme les lasers disponibles au
laboratoire ne peuvent étre déplacé au-dessus du rail en raison de leurs poids. Ainsi, nous
avons choisi de faire déplacer les échantillons pour cette méthode.
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Afin de réduire le poids des échantillons pour faciliter le déplacement, nous avons prélevé des
morceaux de champignons du rail. Parmi ces échantillons, nous avons réalisé des fissures
artificielles représentatives des défauts recherchés.

Contrairement au dispositif pour la méthode Ultrasons-Laser, le dispositif expérimental pour
la méthode EMAT est moins imposant en termes de poids et de volume. Ainsi, les capteurs
EMATS peuvent étre déplacés plus facilement. C’est pour cette raison que nous avons utilisé
des sections de rail plus longues, permettant de contenir a la fois des défauts artificiels
représentatifs de squats et de head-checks.

3.3 Echantillon pour essais EMATS

Sur le trongon de rail de type UIC60, nous avons usiné 4 fissures (figure 1) dont un squat
(D1) et 3 fissures représentatives de Head-check (D2, D3, D4). Les caractéristiques de ces
différentes fissures sont mentionnées sur le tableau 1. La figure 1 montre la géométrie
surfacique des fissures sur la téte du rail et la figure 2 présente leurs profils en profondeur
suivant la section transversale du rail.

Dl D2 D3 D4
Profondeurs réelles prenant compte de 4 8 7 4,1
I’inclinaison 6° (mm)
Ouverture de la Iévre (mm) 1,5
Angle d’inclinaison par rapport a la surface 0 45 45 70
de roulement (a°) (figure 1)
Angle d’inclinaison par rapport au plan 0 0 45 70
transversal du rail (6°) (figure 2)
Nature du défaut Squat Head- Head- Head-

check check check

Tableau 1: Nomenclature et caractéristiques des défauts surfaciques
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Figure 1 : Configuration des défauts Figure 2 : Configuration des défauts mettant en

mettant en évidence les angles évidence les angles d’inclinaison des fissures par
d’inclinaison des fissures par rapport a rapport au plan transversal du rail (6°) (coupe
la surface de roulement transversale de la section du rail)

3.4 Echantillons pour essais Ultrasons-Laser

Nous disposons de trois échantillons, le premier constitue notre échantillon de référence et est
supposé sans défaut. Sur les deux autres échantillons A et B, de longueur 150 mm chacun,
nous avons réalisé respectivement, des fissures artificielles représentatives de squats et de
head-checks. Sur 1’échantillon A, les quatre squats sont perpendiculaires a 1’axe longitudinal
du rail. Les fissures D1 et D2 sont parall¢les au bord du rail pris comme le plan transversal du
rail (6=0°), tandis que D3 et D4 font un angle par rapport au bord, respectivement de 60° et
70°. L’ouverture des fissures est d’environ 1,5 mm.

Les paramétres géométriques des ces quatre squats sont donnés a la figure 3 et dans le tableau
2.

0=0 0=0 i 0=60 0=70
¢\>\ Axe longitudinal du rail/
xe transversal du rail
Vue en perspective de 1’échantillon A Section transversale de 1’échantillon A

Figure 3 : Configuration de I’échantillon A contenant des squats (unités en mm)
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DI | D2 | D3 D4

Profondeurs (mm) 4 8 4 3,4

Ouverture de la Iévre (mm) 1,5

Angle d’inclinaison par rapport au plan transversal du rail (6°) | 0 0 60 70

Nature du défaut Squat

Tableau 2 : Parameétres géométriques de I’échantillon A

Sur I’échantillon B (figure 4), nous y avons usiné trois fissures, (trois head-checks). Ces
fissures D5, D6 et D7 sont inclinées par rapport a la surface de roulement du rail
respectivement de 25° et de 45° pour les deux dernicres. Elles forment aussi un angle (0) par
rapport au bord du rail de 25° et de 45° pour les deux derniéres (voir tableau 3).

84,5mm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i i i o
\k Axe longitudinal du rail /
¥ “hxe transversal du rail

Vue en perspective de I’échantillon B

Section transversale de 1’échantillon B

Figure 4 : Configuration de 1’échantillon B contenant des head-checks en fonction de leurs
inclinaisons (o, 0) et de leurs positions

D5 D6 | D7

Profondeurs réelles prenant compte de 1’inclinaison 6° (mm) | 7,2 57 |85
Ouverture de la Iévre (mm) 1,5

(Aalzigle d’inclinaison par rapport a la surface de roulement ’5 45 45
Angle d’inclinaison par rapport au plan transversal du rail | 25 45 |45
(6°)

Nature du défaut Head checks

Tableau 3 : Nomenclature et caractéristiques des défauts surfaciques sur 1’échantillon B
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3.5 Détection des défauts par Ultrasons-Laser

3.5.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour la génération et la détection des ondes ultrasonores
dans le rail est illustré a la figure 5. Il est constitué d’une source laser Nd:YAG
impulsionnelle qui peut étre doublée en fréquence et d’un interférometre hétérodyne de type
Mach-Zehnder (SH-140) permettant la détection du déplacement normal de la surface de
1’échantillon provoqué par les ondes ultrasonores.

Platine de

/ translation -

motorisée

Echantillon

Laser : ®
(génération)

Figure 5 : Schéma du dispositif expérimental pour la méthode Ultrasons-Laser

Contrdleur

(détection)

J

Le faisceau source est renvoyé par I’intermédiaire de deux miroirs plans vers une lentille
cylindrique. Cette lentille focalise le faisceau sur la surface de I’échantillon sous la forme
d’une ligne. Comme cela a été présenté au chapitre précédent, I’utilisation de la source
linéique permet de favoriser la direction de propagation des ondes de Rayleigh excitées et
donc de mieux maitriser la propagation suivant la direction perpendiculaire a I’axe de la ligne
qui passe par son milieu d’un point de vue de I’amplitude des déplacements engendrés [12]—
[16]. Le miroir M2 et la lentille sont placés sur une platine de translation pour permettre le
réglage de la distance entre émetteur-récepteur suivant y.

3.5.1.1 Laser de géneration

Les sources linéiques présentent I’avantage de pouvoir étre trés directives ce qui n’est pas le
cas des sources ponctuelles qui sont omnidirectionnelles [14], [17]-[19].

La source utilisée pour la génération des ondes ultrasonores, est un laser Nd:YAG doublé en
fréquence ce qui correspond a une longueur d’onde de 532 nm [20]. L’énergie en sortie peut
étre ajustée en modifiant le facteur de qualité¢ de la cavité laser. Une augmentation ou une
diminution du retard Q-Switch permet de varier 1’énergie en sortie du laser [21].

Cette énergie en sortie du laser peut aller de quelques mJ a une centaine de mJ. La répartition
spatiale de 1’énergie lumineuse est gaussienne. La largeur a mi-hauteur de la variation
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temporelle de 1’énergie lumineuse émise est comprise entre 4 et 6 ns au maximum d’énergie
[13].

3.5.1.2 Systeme de détection

Nous disposons d’une sonde interférométrique hétérodyne (SH-140) de longueur d’onde 532
nm, d’une puissance de 100 mW et dont la bande passante est comprise entre 200 kHz et 45
MHz. Elle délivre un signal proportionnel au déplacement normal de la surface de
I’échantillon engendré par le passage de I’onde ultrasonore. Sa détectivité est inférieure a

107*A. Hz_% et sa sensibilité d’environ 10 mV. A~ [13]. Son principe de fonctionnement est
présenté dans le chapitre 2. Un miroir de renvoi (M3) permet au faisceau sonde d’atteindre
I’échantillon et de régler son orientation vis-a-vis de ce dernier. Une importante phase de
réglage de la sonde est effectuée préliminairement a chaque expérience. Elle consiste a
maximiser 1’amplitude de la porteuse en jouant sur l’orientation du miroir M3 et la
focalisation du faisceau sonde avec 1’objectif en sortie du SH-140. Il faut en outre s’assurer de
I’horizontalité de la surface de 1’échantillon vis-a-vis de la sonde pour disposer des mémes
performances sur la totalité de la surface de I’échantillon.

L’acquisition des signaux s’effectue par le biais d’un oscilloscope Lecroy 9350A dont la
fréquence d’échantillonnage est de 500 MHz. Il offre la possibilité d’optimiser le rapport
signal/bruit de nos mesures par plusieurs moyens : en réalisant une moyenne arithmétique sur
plusieurs impulsions, en optimisant la bande passante autour de nos fréquences d’étude et en
proposant des filtres passe-bas de bruit haute fréquence.

Un ordinateur controle la source laser et les tables de déplacement. Il permet 1’acquisition des
données et d’effectuer des essais automatisés. Ces divers instruments du dispositif
expérimental communiquent par bus GPIB.

Un procédé de traitement du signal est ensuite appliqué sur les signaux temporels et 1’analyse
des résultats donne des informations sur I’intégrité¢ de I’échantillon de rail.

3.5.2 Propagation de I’onde de Rayleigh générée par Ultrasons-Laser dans
le champignon du rail

Premiérement, nous cherchons a déterminer expérimentalement la vitesse de propagation de
I’onde de Rayleigh dans un échantillon de rail sans défaut. Ensuite, nous évaluons
I’interaction onde/défauts en statique sur des échantillons contenant des défauts artificiels
représentatifs des squats et des head-checks.

Pour obtenir la vitesse de propagation de 1’onde de Rayleigh se propageant dans un
¢chantillon, nous effectuons des mesures du temps de vol de 1’onde de surface entre
I’émetteur et le récepteur. Pour cela nous procédons comme suit :

Le point de détection étant maintenu a une position fixe, la source lin¢ique est ¢loignée du
point de détection suivant I’axe longitudinal de 1’échantillon de référence par pas de 6 mm
(figure 6).
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Point de

détection fixe Ligne source

Sens de deplacement de la
> source linéique

Axe longitudinal
de l'échantillon

Figure 6 : Configuration expérimentale

Quelques résultats sont présentés dans le tableau 4 :
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0.03

0.02
= I
o 0.01
= o
= OW"\VWWWMMWMMWM NVMMMWMW% AT P Ax=18 mm
g

-0.01

-0.02

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
temps (U4s)

Tableau 4 : Exemple de signaux associés a I’onde de Rayleigh en fonction de la distance de
propagation entre 1I’émetteur et le récepteur

Pour chaque mesure, nous notons la distance de séparation et le temps d’arrivée de 1’onde.
Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 7. Le calcul de la pente permet d’obtenir la
vitesse de ’onde de Rayleigh. Celle-ci est de 2970 m/s, ce qui est en accord avec les valeurs
de la littérature [16].

= ! ! ! ; ! ! !
y = 2976+ 05% - 00074

Lt PR R S— ccnsonsen e A

Delta x (mm)

=]

Variation du temps de vol (s) x10

Figure 7 : Variation de la distance Emetteur-Récepteur en fonction la différence des
temps de vol de I’onde de surface

3.5.3 Principe de la détection

La méthode de détection d’un défaut surfacique par ondes de Rayleigh s’effectue
généralement comme suit :

Cas d’un contrdle dit «pulse/écho» (i.e. un seul capteur jouant le role d’émetteur de récepteur
est utilisé) : la détection se fait par 1’analyse des échos qui peuvent étre engendrés par la
présence éventuelle d’un défaut. En Ultrasons-Laser cette technique de détection n’existe pas
car ¢’est une méthode qui nécessite deux systémes distincts : un pour 1’émission et un autre
pour la détection des ondes.

Cas d’un controle émission/réception (i.e. un capteur émet et I’autre regoit) : la détection peut
se faire, soit par 1’analyse des variations de I’amplitude du signal transmis (la présence d’une
fissure entre I’émetteur et le récepteur module ’amplitude du signal direct) [7], soit par
I’analyse des variations du temps de vol des échos engendrés par un défaut.
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Dans cette configuration, si aucune fissure n’est présente entre la source et le point de
détection, nous aurons dans un premier temps le signal direct (S1) transmis par 1’émetteur,
ainsi, la présence d’un écho (R1) en plus de ce signal direct sera considéré comme un écho
engendré par un défaut (figure 8). En revanche, si une fissure ayant une profondeur plus petite
que la longueur d’onde ultrasonore, I’amplitude du signal direct (S1) est atténuée par celle-ci

(figure 9).

E= Ligne source laser
Ax d S= Point de détection interférométrique

E | R X
S1 | | R1
Fissure

~
>

. surfacique
Echantillon

At_g,
i At_g,

Figure 8 : Configuration de la détection en réflexion

Amplitude

E= Ligne source laser
S= Point de détection interférométrique

\ 4

Echantillon

Signal de référence S1 (sans
;/ défautentre E et R)
Li\

LEg]

At g,

Signal transmis (partie du signal
détecté en présence de la fissure (T))

Amplitude

Figure 9 : Configuration de la détection en transmission
L’exploitation des temps de vol de 1’écho produits par le défaut permet de calculer sa position

comme suit :
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Soit Vg la vitesse de propagation de 1’onde de Rayleigh dans 1’échantillon,

Pour le signal direct S1 : on considére At_g; le temps de propagation de I’onde directe entre
la source lin¢ique (E) et le point de détection (R). La distance de séparation entre E et R est
alors donnée par : Ax = At_gq * Vj.

Pour I’écho R1: On considére At_g; le temps de propagation de ’onde générée par la
source et réfléchie par le défaut avant d’étre détectée par I’interférometre. La distance
parcourue par cette onde est notée L et peut étre calculée en utilisant la relation L =
(2d — Ax) = At_gq * Vg.

Dans le cas d’un contrdle en condition réelle (i.e. inspection des voies ferrées en service), si le
véhicule transportant les capteurs est équipé d’un systéme de localisation donnant en temps
réel la position de I’émetteur avec une bonne précision et d’un systeéme de jet de peinture, la
connaissance de la distance (L) permettrait de localiser le défaut.

Généralement les véhicules qui permettent de faire I’inspection du rail sont équipés d’un
systéme de jet de peinture qui est synchronis¢ avec le systeme de détection pour marquer, au
niveau du patin, chaque signalement de défaut.

Par ailleurs, dans le cas de notre méthode, I’émission des ondes de Rayleigh se faisant suivant
les deux directions perpendiculaires a 1’axe de la source linéique, le méme défaut peut étre vu
par le récepteur de part et d’autre vis-a-vis du déplacement (i. e. devant et/ou derrieére par
rapport au sens de déplacement de la locomotive).

Dans le cas ou le défaut se trouve entre 1’émetteur et le récepteur (figure 9), la présence d’une
fissure peut étre mise en évidence soit par 1’analyse des variations d’amplitudes entre les
différents signaux, soit par 1’analyse fréquentielle. La détection d’un défaut basée sur la
variation d’amplitude est une méthode de détection assez difficile a mettre en ceuvre
expérimentalement. Car les parametres susceptibles d’induire une fluctuation sur 1’amplitude
du signal, hormis la présence d’un défaut, sont multiples (exemple : variation de la distance
entre 1’échantillon et la sonde, état de surface, température...). L’identification de 1’origine
d’une fluctuation d’amplitude n’est pas chose aisée, et nécessite une phase de calibration
approfondie du systéme de détection.

L’avantage de la méthode d’analyse fréquentielle provient du fait que ces fluctuations
d’amplitude affectent trés peu le contenu fréquentiel. Lorsque la profondeur du défaut est plus
petite que la longueur d’onde de I’onde de Rayleigh, la partie haute fréquence de 1’onde est
réfléchie par la fissure vers le récepteur et seules les basses fréquences vont étre détectées.
Dans le cas ou la profondeur de la fissure est supérieure a la longueur d’onde utilisée, 1’onde
émise est totalement réfléchie [22]. D’une manicre générale, la fissure agit comme un filtre
passe bas.

Dans le cadre de notre étude, qui s’intéresse plus particulicrement a la détection de fissures
d’une profondeur inférieure & 5 mm, 'utilisation de cette méthode semble peu pertinente en
raison de la faiblesse de ces temps de parcours des différentes trajectoires que peuvent
parcourir les ondes de Rayleigh autour de la fissure, mais aussi de la sensibilit¢ de notre
systeme de détection a dissocier ces différentes ondes comme présenté dans [23].
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3.5.4 Détection des squats

Nous effectuons des mesures en déplagant I’échantillon avec une platine de translation de
haute précision par pas de 2 mm suivant I’axe central A du rail (figure 10). La source (E) et le
point de détection (R) sont distants d’environ 2 cm. L’observation des résultats permet de
constater que lorsqu’on est dans une configuration d’essai en réflexion, en plus du signal
direct, I’écho associé au défaut apparait comme le montre la figure 8.

Cela n’est pas le cas lorsqu’on est dans une configuration émission/réception (i.e. le défaut se
trouvant entre la source et le point de détection). L’onde de Rayleigh générée est atténuée par
la fissure en fonction de sa profondeur (voir figure 9).

Dans le cas des essais Ultrasons-Laser, les longueurs d’onde associé¢es aux ondes de Rayleigh
excitées (aux alentours de 3 mm) sont plus petites que la profondeur des défauts étudiés. (3,4
mm < Profondeur de défauts < 8 mm)

Figure 10 : Configuration de I’émetteur et du récepteur sur la surface du champignon du rail

E R — - — Signal S1
— — Signal R1
l — — . Signal R2

Fissure
D1

Echantillon

Sens de déplacement de I'échantillon
-—
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Figure 11 : Signature des défauts (D1) sur le signal temporel a une position donnée de
I’émetteur et du récepteur sur le rail.
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Figure 12 : Signature des défauts (D1) sur le signal temporel a une position donnée de
I’émetteur et du récepteur sur le rail.
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Non seulement cette méthode permet la détection d’une fissure, mais elle permet également
de déterminer sa position en exploitant les temps de vol des échos produits par le défaut et le
bord de 1’échantillon.

La premicre mesure est réalisée de telle sorte que la source soit a environ 2 mm du bord de
I’échantillon, 1I’émetteur et le récepteur sont maintenus constamment a une distance de 2 cm.

Apres identification des échos, le calcul des temps de vol de chaque écho présent, permet de
comparer la localisation (par rapport au bord du rail) du défaut avec celle qui a été mesurée
lors de 1’usinage.

Si nous ne nous intéressons qu’a 1’onde qui se propage vers la direction du bord de
I’échantillon (figure 12), les équations du trajet de la propagation des ondes de Rayleigh
excitées peuvent s’écrire comme suit :

Xpy = 2.0X, + AX (1)

Le temps de propagation de cette onde pour parcourir la distance Xy, est pris au maximum de
I’amplitude du signal obtenu. Pour le premier résultat correspondant a la position de
référence, ce temps (tz,) est de "ordre de 8,9 us. En considérant la vitesse de propagation de
I’onde déterminée précédemment (Vz = 2970 m.s~1) nous pouvons calculer la valeur de
AX,comme suit :

VR' tRZ - AX
2

Si I’on considére Ionde qui se propage vers le défaut, nous détectons d’abord le premier
passage de 1’onde correspondant au signal S1 est détecté¢ dans un premier temps et la distance

AX 0o— (2)

émetteur récepteur peut étre obtenu, connaissant le temps de propagation tg;, par la relation :
AX S VR * t51 (3)

Cette onde poursuit sa propagation jusqu’au premier défaut (exemple D1) (figure 12) pour
voir une partie de son énergie réfléchie et renvoyée vers le récepteur. La distance d séparant
I’obstacle et la source de génération peut étre calculée comme suit :

Vg * tgy + AX
d=——"7

Ces relations vont nous permettre d’obtenir ces différentes distances pour plusieurs positions
de I’émetteur-récepteur par rapport au défaut.

4

Valeurs théoriques (mm) Valeurs expérimentales (mm)

AX, d Position de D1 AX, d Position de D1
Position 1 2 33 35 2,4 324 34,8
Position 2 4 31 35 4,4 30,5 34,8
Position 3 8 27 35 8.4 26,4 34,8

La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux montre un écart d’environ 2% sur
la localisation d’un défaut a différent endroits. Ce résultat montre que 1’analyse des temps de
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vols des signaux obtenus est non seulement un moyen efficace permettant de mettre en
¢vidence la présence d’un défaut mais aussi sa localisation.

Dans le cadre d’un contréle en mode dynamique, la connaissance de la distance d entre le
I’émetteur et le défaut est suffisante pour localiser un défaut. En équipant le véhicule chargé
de déplacer les capteurs d’un systéme de localisation associé a une systeéme de jet de peinture
pour le marquage des zones suspectes comme cela se fait actuellement, la position du
récepteur peut étre connue en temps réel par rapport a un point de référence.

3.5.5 Détection des head-checks

Sur un second échantillon B contenant des défauts artificiels représentatifs des head-checks,
nous avons réalisé des essais pour évaluer I’influence de I’inclinaison (o) d’une fissure sur sa
détectabilité.

Pour cela, nous effectuons des essais a la surface de I’échantillon par pas de 5 mm sur I’axe
central du champignon du rail. Pour chaque mesure réalisée, nous analysons le signal obtenu
comme nous 1’avons fait avec les squats. Les résultats obtenus nous ont permis de déterminer
les limites de la méthodologie de détection dans le cadre d’une fissure présentant une
inclinaison.

La détection d’un défaut par la technique de réflexion est limitée par 1’inclinaison de la fissure
par rapport a I’axe des deux taches optiques. Suivant la loi de réflexion de Snell-Descartes,
I’onde ultrasonore générée par I’émetteur arrivant sur I’interface d’une fissure faisant un angle
a par rapport a la direction de propagation sera réfléchie dans une direction formant un angle
oppos¢ a I’angle d’incident par rapport a la normale de I’interface. Par conséquent plus cet
angle d’incidence est important, plus I’onde ultrasonore réfléchie par la fissure est renvoyée
hors de la zone de détection du récepteur.

Les essais réalisés concernant le défaut D5 de I’échantillon (B) dont I’inclinaison (o) avec la
direction de propagation est de 25° et avec une inclinaison 6=25° par rapport au plan
transversal du rail, nous ont permis de constater (figure 13) que pour une distance entre le
point de détection et le centre du défaut inférieure & 5 mm 1’écho représentatif de celui-ci est
bien observable.
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Figure 13 : Signal obtenu pour une distance d’environ 3 mm entre le point de détection et le
milieu du défaut D5

Au-dela de cette distance, 1’écho associé a D5 (figure 14) n’est plus observable.
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Figure 14 : Signal obtenu pour une distance d’environ 8 mm entre le point de détection et le
milieu du défaut D5

En réalisant le méme essai sur le défaut D7 dont 1’inclinaison (45°) est plus prononcée que
celle de D5, nous avons trouvé que 1’écho associé a cette fissure n’est observable que lorsque
le point de détection se trouve au voisinage immédiat de celle-ci (environ 1 mm).
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Figure 15 : Signal obtenu pour une distance d’environ 1 mm entre le point de détection et le
milieu du défaut D7

Au-dela de cette distance de séparation, 1’écho associ¢ a cette fissure n’est plus observable.

Ces résultats confirment que la méthode de détection basée sur 1’analyse des échos associés
aux réflexions des ondes de Rayleigh par les head-checks est limitée par son inclinaison. On
remarquera que la profondeur du défaut n’intervient pas dans cette analyse, les profondeurs
des défauts D6 et D7 étant de 7,2 et 8,5 mm respectivement. C’est principalement les
inclinaisons a et 6 du défaut qui conditionnent la réflexion de 1’onde incidente.

Une des alternatives serait d’étudier les signaux transmis (signaux directs) entre 1’émetteur et
le récepteur, lorsque la profondeur du défaut est inférieure a la longueur d’onde.

3.6 Détection des défauts par Ultrasons-EMAT

Les EMATSs ou (Electro-magnetic Acoustic Transducers) sont des capteurs qui fonctionnent
sur le principe de la magnétostriction (matériaux ferromagnétiques) et sur celui de la loi de
Lorentz. Des systemes utilisant cette technique sans contact sont apparus dans les
équipements dédiés au contrdle ultrasonore a partir des années 70 [24].

3.6.1 Dispositif expérimental

Pour la réalisation des essais avec les EMATS, nous disposons d’une PowerBox 2 (Innerspec
Technology USA). C’est un instrument congu pour des applications de controle non destructif
nécessitant de fortes énergies et des vitesses d’acquisition importantes. La PowerBox 2
(tableau 5) a deux voies d’acquisition, ce qui permet de travailler avec quatre capteurs un
émetteur et un récepteur par voie. Dans cette étude, nous utiliserons au maximum trois
capteurs (1 E et 2 R).

La fréquence de récurrence de 1’excitation peut aller jusqu’a 2 kHz, ce qui permet d’effectuer
les acquisitions en déplacement a vitesse ¢élevée, elle utilise un pilotage externe via un logiciel
« UT Power ». Des impulsions « Spike » et « Tone-Burst » peuvent étre générées sur une
bande fréquentielle allant de 50 kHz a 6 MHz (voir tableau 5), pour exciter une gamme
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compléete de types d’ondes ultrasonores, et en particulier les ondes guidées en configuration
pitch-catch ou pulse-écho.

Un adaptateur d’impédance assure la compatibilité électrique entre les capteurs
(Emetteurs/Récepteurs) et la PowerBox 2. Suivant le type d’aimants, 1’architecture de la
bobine et la direction du champ magnétique produit par 1’aimant permanent, plusieurs types
d’ondes peuvent étre générés et détectés. Dans le cadre du projet, les sondes utilisées générent
des ondes de Rayleigh.

Ultrasonic Channels 2
. 150 kHz to 7 MHz @ 8KW
ZTLLIILAL 50kHZ- 7Mhz @ 4KW
Pulse Repetition
Frequency Up to 2kHz
Spike, Toneburst
Waveforms
8 kW Power Output per
RF Pulser Channel
1200Vpp @ 25App into 50
Ohms
1% Max. Duty per Channel
Magnet Pulser NA

50 Q Input Impedance
-20 dB to 60 dB Gain
0.3 dB Gain Resolution
Receivers 8 Low Pass RF Filters;
(Cff, .1,.2,.5,1,2, 5, 10 MHz)
8 High Pass RF Filters;
(Off, .1,.2,.5.1,2, 5, 10 MHz)

P/R Modes Pulse-Echo, Pitch-Catch
A/D Converters 14-bit, 100MHz
Filtering IIR/FIR Digital Filters

Full-wave, +/- half-wave,
and RF mode
4 Gates per Channel
Evaluation Gates Amplitude and Time
Measurements

Rectification

Tableau 5 : Caractéristiques de la PowerBox 2

Le dispositif expérimental est schématisé a la figure 16, ci-apres :

PowerBox 2

Adaptateur
d'impédance

w Recepteur

PC (Logiciel Temate)

Figure 16 : Dispositif expérimental
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La fréquence d’échantillonnage de la PowerBox peut varier de 25 MHz a 100 MHz. La base
de temps des données est définie par le choix de cette fréquence d’échantillonnage et de la
durée de I’acquisition. Les amplitudes sont données en unité arbitraire ou en pourcentage
d’affichage sur I’interface graphique du logiciel Temate (figure 17).
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Figure 17 : Interface graphique du logiciel d’acquisition des données

Nous utilisons la configuration dite pitch-catch avec un émetteur et un seul récepteur dans le
cadre de ces essais en statique. Ce type de configuration offre la possibilité de déceler la
présence d’un défaut par deux analyses différentes : une par réflexion et une autre par
transmission.

3.6.2 Propagation de I’onde de Rayleigh générée par EMAT dans le rail

Nous réalisons la méme expérience que précédemment afin de vérifier la valeur de la vitesse
de propagation de 1’onde de Rayleigh générée par le capteur EMAT. Cet essai a été réalisé sur
un échantillon de rail supposé sans défaut. A premicre vue, ce rail ne présentait pas de fissures
sur la surface de la bande de roulement, mais il y avait des affaissements surfaciques, souvent
appelés « squats ».

La figure 18 montre la configuration selon laquelle I’essai a été réalisé. L’émetteur (E) est
maintenu a une position fixe prie comme référence et le récepteur (R) est déplacé par pas 1
cm. La longueur d’onde des ondes de Rayleigh émise par la sonde utilisée est de 6,35 mm et
la puissance d’alimentation est de 450 W.

Les capteurs EMAT utilisés générent des ondes de Rayleigh soit a la fréquence de 586 kHz ou
de 469 kHz pour des longueurs d’onde respectivement de 5,08 mm ou de 6,35 mm dans
I’acier. Un aimant permanant fournit une induction magnétique B de 1 Tesla, la force F
d’attraction de cet aimant est de 256 N.
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Figure 18 : Configuration des capteurs sur le rail pour déterminer expérimentalement la
vitesse de propagation de I’onde de Rayleigh générée

Pour chaque position, nous traitons le signal enregistré par le récepteur. Quelques résultats de
ces essais sont représentés a la figure 19 ci-apres :
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Figure 19 : Signaux de I’onde de Rayleigh en fonction de la distance de propagation entre
I’émetteur et le récepteur

Ces signaux correspondent pour chaque position a I’onde directement détectée par le
récepteur apres transmission par I’émetteur. Connaissant la distance entre chaque position
consécutive, la mesure du temps de vol de chacun des signaux permet de calculer la vitesse de
propagation de I’onde dans le rail considéré (figure 20) qui est de I’ordre 2980 m/s.

12
o  Temps(distance)
y = 2.98e+005*x - 5.046 .
— linear
10
~
= //
E s o
2 -
[ 6 /
8 e
0
©
4
2
3.5 4 4.5 5 5.5

temps (s) x10°

Figure 20 : Détermination de la vitesse de I’onde de Rayleigh générée par
EMAT

3.6.3 Méthode expérimentale de détection

La procédure de mesure est la suivante, I’émetteur et le récepteur sont maintenus a une
distance fixe. Nous effectuons un déplacement des deux capteurs par pas de 10 cm tout au
long de la bande de roulement (voir figure 21).
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Figure 21 : Configuration des capteurs sur I’échantillon

Nous utilisons ici des capteurs qui génerent des ondes de Rayleigh a une fréquence de 1’ordre
de 500 kHz (A = 5 mm), la puissance d’excitation est de 1,8 kW.

3.6.4 Detection des squats

3.6.4.1 Méthode en réflexion

Nous allons nous intéresser a la fissure D1 qui constitue 1’'unique squat parmi ces fissures.
Elle se situe a 31 cm du premier bord du rail. Comme nous 1’avons vérifié¢ sur un rail de trois
metres de longueur, ’onde de Rayleigh générée par les EMATS peut se propager a plus d’un
metre de distance. Par conséquent, des signaux provenant de réflexions multiples peuvent étre
observés dans cette zone, ce qui peut rendre difficile I’interprétation des résultats.

Pour mettre en évidence la présence du squat D1 nous analysons dans un premier temps les
différents signaux extraits de I’acquisition, lorsque les deux capteurs (E et R1) sont entre le
bord du rail et D1. Les deux résultats obtenus pour deux positions (au bord du rail et a 6 cm)
montrent bien la présence de la fissure via I’apparition d’échos supplémentaires a celui du
signal direct et de 1’écho du bord (voir figure 22).

La méthode pour comprendre les trajets des échos présents sur 1’acquisition est la suivante :
I’onde générée par I’émetteur se propage suivant les deux directions de 1’axe longitudinal du
rail. L’onde se propageant vers le récepteur est détectée dans un premier temps (signal direct)
car elle parcourt le trajet le plus court. L’onde partie dans la direction inverse est réfléchie par
le bord du rail et sera ensuite détectée par le récepteur (¢écho du bord). En fonction de la
densité d’énergie, ces deux ondes vont se propager dans le matériau. A la rencontre d’un
obstacle, le signal direct est d’abord réfléchi par celui-ci (réflexion du signal direct), suivi de
I’écho du bord (réflexion due I’écho du bord).
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Figure 22 : Signature du défaut D1 sur le signal | Figure 23 : Signature du défaut DI sur le
obtenu avec (E) a proximité du bord du rail signal obtenu a une distance d’environ 6
cm du bord

3.6.4.2 Meéthode en transmission

Pour la détection d’une fissure surfacique en transmission, nous nous basons sur la
comparaison des propriétés du signal direct sur une zone sans défaut avec celui obtenu
lorsqu’une fissure se trouve entre 1’émetteur et le récepteur. La présence d’une fissure entre
les deux capteurs va jouer un role de « filtre passe bas » [22]. La fréquence des ondes de
Rayleigh étant inversement proportionnelle a la longueur d’onde, seules les composantes dont
la longueur d’onde est supérieure a la profondeur de la fissure (les basses fréquences) seront
susceptibles d’étre détectées par le récepteur. Par conséquent, I’onde de Rayleigh émise va
étre atténuée par la fissure (voir figure 25) et le signal détecté sera nettement plus faible par
rapport au résultat de la figure 24 correspondant a un signal obtenu en I’absence d’une fissure
[25]. Ici, la profondeur de la fissure (4 mm) étant de I’ordre de la longueur d’onde de la sonde
utilisée, pratiquement toute 1’énergie de I’onde de Rayleigh émise est réfléchie par celle-ci.

L’amplitude du signal direct en 1’absence d’une fissure est de 8367 en unité arbitraire.
Lorsque le défaut D1 est situé entre 1’émetteur et le récepteur ce signal direct est fortement
atténué¢ par la présence de celui-ci en raison de sa profondeur et devient 522 en unité
arbitraire. Cela correspond a une perte d’amplitude d’environ 93,8 %.
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Figure 24 : Signaux obtenus sur une zone | Figure 25: Signaux obtenus sur une zone
sans fissure entre 1’émetteur et le récepteur avec fissure entre I’émetteur et le récepteur
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3.6.5 Méthode de localisation d’une fissure

Pour la localisation du défaut, nous allons utiliser la méthode de calcul réalisée dans le
paragraphe plus haut. L’émetteur et le récepteur sont maintenus a une distance fixe de 61
mm, les deux capteurs sont déplacés par pas de 1 cm, la vitesse de ’onde de Rayleigh dans
I’acier étant de 1’ordre de 2980 m/s.

Sur la figure 26, les différents trajets des ondes représentées ci-dessous sont définis comme
suit :

S1 représente le signal direct, R1 la réflexion sur le bord, R2 le signal direct réfléchi par
I’interface de la fissure D1 et R3 représente 1’onde provenant du bord et qui est réfléchie une
seconde fois par le défaut.

Le calcul des temps de vol correspondant s’effectue :

28X, +AX Xpy

20X, + AX  Xgy
Vr Vr
_ 2AXo + AX + 20X, Xgs

La distance parcourue par chaque onde avant d’étre détectée au niveau du récepteur se calcule
comme suit en utilisant les relations précédentes :

Le signal direct S1 se propage sur une distance AX = 71 mm, R1 se propage sur une
distance Xz, = 2AX, + AX, R2 parcourt Xp, = AX + 2AX1 et R3 se propage sur Xpz =
2AX, + 2AX1 + AX.

Grace aux temps de vols de ces différents échos, nous allons calculer ces distances de
propagation puis en déduire la position (d) du défaut par rapport au bord du rail en utilisant
trois essais a différents endroits.

Le tableau ci-dessous montre le résultat du calcul de la distance entre la fissure et le bord du
rail comparée avec la valeur mesurée.
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Figure 26 : Schéma illustrant les trajectoires des ondes générées pour la localisation d’une
fissure
Une fois ces distances connues, nous pouvons en déduire la valeur de la distance séparant la
fissure et le bord du rail qui est pris comme position de référence :
Xp — AX

AX, =
0 2

Q)
d = AX, + AX (6)

En additionnant ces deux distances nous trouvons approximativement la position de la fissure
sur la téte du rail

Valeurs théoriques (mm) Valeurs expérimentales (mm)
AX, d Position D1 AX, d Position D1
Zonel |10 300 310 15 271 286

Nous constatons une erreur de moins de 8% entre la valeur mesurée et celle calculer avec le
temps de vol des échos. Cette erreur est probablement due en partie par la largeur d’émission
et de réception des capteurs qui est de ’ordre de 30 mm chacun qui fait qu’on ne maitrise pas
exactement la distance entre I’émetteur et le récepteur.

De la méme maniere que précédemment avec la méthode Ultrasons-Laser, dans le cadre d’une
inspection en dynamique la connaissance de la distance AX1 permet d’obtenir la position du
deéfaut.

3.6.6 Détection des head-checks

Comme la méthode de détection par Ultrasons-Laser, la détection d’une fissure du type head-
check est aussi limitée par son inclinaison. Plus I’angle entre la normale de la fissure et la

direction de propagation est important (figure 27), plus la probabilité d’observer un écho est
faible.
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Figure 27 : Propagation des ondes de Rayleigh en présence d’une fissure
inclinée
Pour mettre en évidence 1’influence de cette inclinaison, nous allons effectuer un scan de la
surface du champignon du rail par pas de 1 cm. L’ensemble des résultats obtenus seront
représentés sous forme d’une cartographie (figure 28).
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Figure 28 : Cartographie de la surface du rail

Ce résultat est une vue globale de la surface du rail. D’une part nous pouvons observer des
zones de fortes intensités correspondant aux signaux directs sous R1. Elles sont séparées par
des zones d’intensités quasi nulles traduisant 1’absorption de ces signaux directs par les 4
fissures présentes dans I’échantillon. D’autre part, nous avons une partie, de moins forte
intensité, représentative de 1’ensemble des échos présents sur le scan. Sur celle-ci, les échos
associés aux deux bords du rail et au défaut D1 sont clairement observables. Tandis que, ceux
associés aux fissures inclinées (0= a = 45° ou 70°) sont peu visibles.

3.7 Conclusion

Dans Le chapitre 2 nous avons rappelé les différents mécanismes de génération et de
détection des ondes de Rayleigh par les méthodes Ultrasons-Laser et EMAT.

Dans ce chapitre nous avons présenté les dispositifs expérimentaux tant pour la méthode
Ultrasons-Laser que pour celle des EMATS, utilisés pour la réalisation des essais.
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Dans la premiére partie, nous avons expliqué le choix des échantillons et décrit les essais qui
ont été réalisés pour chacune des méthodes Laser et EMAT.

Dans la seconde partie, nous avons montré la faisabilité de la détection en statique, des
fissures représentatives de squats et de head-checks de petites tailles a la surface du
champignon du rail, en utilisant les ondes de Rayleigh générées par la méthode Ultrasons-
Laser. Cette étude nous a permis de déterminer les limites de détection de la méthode en
présence de fissures inclinées.

La troisi¢éme partie propre a la détection des défauts en utilisant la technique EMAT, a permis
de démontrer la faisabilité de la méthode en détection statique et également ses limites. Les
fissures représentatives de squats sont plus faciles a détecter, car elles sont perpendiculaires
au plan de propagation, celles qui représentent les head-checks sont plus difficiles a détecter
des que I’angle d’inclinaison par rapport au plan de propagation atteint 45°, ceci étant di a la
réflexion de 1’onde suivant la loi de Snell-Descartes. C’est pourquoi nous avons décidé de
refaire un nouvel échantillon avec des fissures réalisées par €lectroérosion, représentatives de
squats et de head-checks inclinés de 20° ayant une profondeur de 3 et 6 mm et une largeur de
lévre de 0,45 mm.

Dans chacune des parties concernant les techniques Laser et EMAT, une méthode de
localisation des fissures surfacique a été proposée. Elle a permis de déterminer la position
d’un défaut avec une précision inférieure a 8 % avec la méthode EMAT et d’environ 2 % avec
la méthode Ultrasons-Laser.

~ 88 ~



Bibliographie

[1] D. Hesse and P. Cawley, “Excitation of Surface Wave Modes in Rails and their
Application for Defect Detection,” in AIP Conference Proceedings, 2006, vol. 820, pp.
1593-1600.

[2] D. E. Chimenti, “Review of air-coupled ultrasonic materials characterization,”
Ultrasonics. September 2014

[3] K. Zhang, P. Yi, Y. Li, B. Hui, and X. Zhang, “A New Method to Evaluate Surface
Defects with an Electromagnetic Acoustic Transducer,” Sensors, vol. 15, no. 7, pp.
17420-17432, Jul. 2015.

[4] Y. Fan, S. Dixon, R. S. Edwards, and X. Jian, “Ultrasonic surface wave propagation and
interaction with surface defects on rail track head,” NDT & E International, vol. 40, no.
6, pp. 471-477, Sep. 2007.

[5] J.L.Rose, M. J. Avioli, P. Mudge, and R. Sanderson, “Guided wave inspection potential
of defects in rail,” NDT & E International, vol. 37, no. 2, pp. 153-161, Mar. 2004.

[6] P. A. Petcher, M. D. G. Potter, and S. Dixon, “A new electromagnetic acoustic
transducer (EMAT) design for operation on rail,” NDT & E International, vol. 65, pp. 1—
7, juillet 2014.

[7] R.S. Edwards, S. Dixon, and X. Jian, “Characterisation of defects in the railhead using
ultrasonic surface waves,” NDT & E International, vol. 39, no. 6, pp. 468475, Sep.
2006.

[8] X.lJian, Y. Fan, R. S. Edwards, and S. Dixon, “Surface-breaking crack gauging with the
use of laser-generated Rayleigh waves,” Journal of Applied Physics, vol. 100, no. 6, p.
64907, Sep. 2006.

[9] D. Cemiglia, G. Garcia, S. Kalay, and F. Prior, “Application of laser induced ultrasound
for rail inspection,” In Proceedings of the World Congress in Railway Research.
Montreal, Canada.

[10] N.-H. Kim, H. Sohn, and S.-W. Han, “Rail Inspection Using Noncontact Laser
Ultrasonics,” Journal of the Korean Society for Nondestructive Testing, vol. 32, no. 6,
pp. 696702, Dec. 2012.

[11] S. A. Nielsen, A. L. Bardenshtein, A. M. Thommesen, and B. Stenum, “automatic laser
ultrasonics for rail inspection,” Proceedings of the 16th WCNDT., 2004.

[12] F. Jenot, Génération et détection d’ondes élastiques par sources lasers : applications au
contréle non destructif. Valenciennes, 2003.

[13] M. Lemaire, Caractérisation de structures du type couche sur substrat par ultrasons-
lasers. Valenciennes, 2008.

[14] F. Faése, Génération d’ondes acoustiques de surface par différentes sources lasers :
applications a la caractérisation sans contact de défauts. Valenciennes, 2013.

[15] S. Fourez, “Caractérisation de couches minces par ondes de surface générées et détectées
par sources lasers,” phdthesis, Universit¢ de Valenciennes et du Hainaut-Cambresis,
2013.

~ 89 ~



[16] S. Kenderian, B. B. Djordjevic, and R. E. Green, “Sensitivity of point- and line-source
laser-generated acoustic wave to surface flaws,” IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control, vol. 50, no. 8, pp. 1057-1064, Aug. 2003.

[17] L. R. F. Rose, “Point-source representation for laser-generated ultrasound,” The Journal
of the Acoustical Society of America, vol. 75, no. 3, pp. 723—-732, Mar. 1984.

[18] A. M. Aindow, R. J. Dewhurst, and S. B. Palmer, “Laser-generation of directional
surface acoustic wave pulses in metals,” Optics Communications, vol. 42, no. 2, pp.
116-120, juin 1982.

[19] D. A. Hutchins, R. J. Dewhurst, and S. B. Palmer, “Directivity patterns of laser-

generated ultrasound in aluminum,” The Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 70, no. 5, pp. 1362-1369, Nov. 1981.

[20] O. Xeridat, “Etude expérimentale de la propagation, de la diffusion et de la localisation
des ondes de Lamb,” phdthesis, Université Nice Sophia Antipolis, 2011.

[21] Carsten, S. H. David, D. Eleni, and C.-L. Mathieu, “Langrock: Flash Lamp Pumped
Quanta Ray Nd: YAG Laser Experiment,Pulse, 20(40), 60.

[22] R. S. Edwards, S. Dixon, and X. Jian, “Characterisation of defects in the railhead using
ultrasonic surface waves,” NDT & E International, vol. 39, no. 6, pp. 468475, Sep.
2006.

[23] K. G. Hall, “Crack depth measurement in rail steel by Rayleigh waves aided by
photoelastic visualization,” Non-Destructive Testing, vol. 9, no. 3, pp. 121-126, Jun.
1976.

[24] M. Hirao and H. Ogi, EMATs for Science and Industry: Noncontacting Ultrasonic
Measurements. Springer Science & Business Media, 2013.

[25] L Baillie, P. Griffith, X. Jian, and S. Dixon, “implementing an ultrasonic inspection
system to find surface and internal defects in hot, moving steel using EMATS,” in AIP
Conference Proceedings, 2009, vol. 1096, pp. 1711-1718.

~ 90 ~



Chapitre IV.  Etude de faisabilite de la détection
en mode dynamique

4.1 Introduction

Dans le chapitre 3 nous avons présenté 1’ensemble des dispositifs expérimentaux utilis€s pour
montrer la faisabilit¢é de la détection de fissures surfaciques localisées au niveau du
champignon du rail par I'utilisation des ondes de Rayleigh générées par le biais de deux
méthodes distinctes que sont : la méthode Ultrasons-Laser et la méthode EMAT.

Dans ce chapitre, nous allons reprendre ces dispositifs, et les associer avec les démonstrateurs
mis en ceuvre pour ¢tudier la faisabilité de la détection de ces fissures en dynamique.

L’objectif sera d’étudier le potentiel de chacune de ces deux méthodes a détecter des squats et
des head-checks en fonction de la vitesse de déplacement des capteurs (méthode EMAT) ou
de I’échantillon (méthode Ultrasons-Laser), afin de simuler un contréle automatique de la téte
du rail a une vitesse maximum de 22 km/h dans le cas des EMAT.

Ainsi, ce chapitre sera organisé comme suit :

Premic¢rement, nous aborderons les objectifs et les enjeux du contréle du rail avec
déplacement relatif de maniere générale et en particulier ceux de la détection des fissures en
phase d’initiation (profondeur comprise entre 3 et 6 mm) sur le champignon du rail en mode
dynamique.

Deuxiémement, nous présenterons les démonstrateurs mis en ceuvre pour la réalisation des
essais en dynamique. Dans cette partie, nous aborderons la question du choix et du
dimensionnement des démonstrateurs pour les essais Ultrasons-Laser et EMAT.

Dans la troisiéme et quatriéme partie, nous présenterons respectivement, les essais Ultrasons-
Laser et EMAT réalisés pour étudier la faisabilité de la détection de fissures surfaciques
précoces avec mouvement relatif entre 1’échantillon et les instruments de mesure.

4.2 Objectifs et enjeux du Contréle Non Destructif (CND) en
dynamique dans le ferroviaire

Les méthodes de CND dans le ferroviaire s’orientent de plus en plus vers le controle de
I’intégrité des structures ferroviaires. Ainsi, dans le cadre d’une inspection dynamique du rail,
le choix d’une méthode parmi d’autres est souvent conditionné par :

-L’adéquation de celle-ci par rapport aux exigences du contrdle : dans le cadre de la détection
de fissures dans le rail par exemple, suivant le type du défaut et sa position 1’utilisation d’une
méthode peut étre plus appropriée qu’'une autre,

-Les performances de la méthode : Plus la probabilité¢ de détection d’une méthode est élevée
plus elle peut étre considérée comme efficace.
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- La durée de vie du systéme de controle utilisé : dans le cas des méthodes qui nécessitent un
contact entre le dispositif de contrdle et la piece par I’intermédiaire d’un couplant qui est
souvent réalisé a 1’aide d’un « ruban » humidifié. Le frottement entre ces deux piéces est une
source d’usure qui nécessite le remplacement régulier de I’élément de couplage afin de
garantir la fiabilité des mesures.

- Le cott financier lié a 1’utilisation d’une méthode.

Ces dernieres années avec 1’augmentation de la vitesse des trains en service, I’application des
moyens de contrdle permettant 1’inspection des infrastructures ferroviaires avec mouvement
relatif du systéme de détection, et en particulier dans le cas du rail, a connu un essor
important. Parmi les méthodes utilisées, celles ultrasonores occupent une place importante en
raison de leur sensibilité¢ a détecter les défauts de petite taille, invisibles avec les méthodes
optique (fissures surfaciques, fissures internes...) grace a la diversité des types d’ondes qui
peuvent €tre produites.

A cet effet, I’objectif de cette partie sera d’étudier la faisabilit¢ de la détection en mode
dynamique des fissures surfaciques localisées sur le champignon du rail telles que les squats
et les head-checks (définis au chapitre 3) en utilisant des ondes de Rayleigh avec deux
méthodes distinctes : la méthode Ultrasons-Laser et la méthode EMAT.

La mise en place de tels systémes d’inspection dans I’industrie ferroviaire représente un enjeu
économique considérable, notamment la réduction des temps de maintenance. Par exemple
une interruption d’une heure du trafic chez Eurotunnel représente un colt de plusieurs
millions d’euro. Sur le plan sécuritaire, ils offrent la possibilité de rapprocher les opérations
de contrdle afin d’augmenter la sureté des voies ferrées.

4.3 Mise en ceuvre de démonstrateurs pour essais en dynamique

L’objectif visé est de mettre en ceuvre deux bancs d’essais permettant la réalisation des tests
avec mouvement relatif entre 1’échantillon et les dispositifs de mesure. L’idée de réaliser deux
bancs distincts est surtout motivée par deux principales raisons :

D’une part, en raison de la structure imposante du dispositif de mesure optique (source laser
et sonde) disponible au laboratoire, la conception d’un systéme permettant de déplacer en
continu cet ensemble par rapport a un échantillon fixe n’est pas possible. Nous avons di faire
le choix de déplacer I’¢échantillon et non le systéme de mesure.

D’autre part, en raison des exigences liées aux vitesses de déplacement visées et des
contraintes liées aux dimensions des salles d’essais, nous avons opté pour un compromis
entre longueurs des rampes d’accélération, de décélération et la longueur de la zone utile
(zone de mesure ou la vitesse est constante) afin de concevoir des bancs de déplacement
remplissant le cahier des charges.

Les problématiques et le dimensionnement li¢ au déplacement de chaque banc sont présentés
ci-dessous.
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4.3.1 Choix et dimensionnement des démonstrateurs

Le modele de moteur choisi pour le déplacement du charriot est un servomoteur électrique
« Brushless » issu de la gamme BMD de la société Bonfiglioli (figure 1). Il est fabriqué en
utilisant la technologie innovante des «pdles saillants » permettant la réduction des
dimensions avec des avantages intéressants en termes de densité de couple, d’intégration
globale et de performances dynamiques.

Le moteur BMD 145 fonctionne a 400 volts triphasés. Il tourne a des vitesses allant jusqu’a
6000 tr/mn. Il offre un rendement de 97 % et est conforme a la norme IE4".

C’est un moteur a faible inertie qui posséde un couple de 16,8 Nm.

Grace a un variateur « Active Cube » (figure 2) ce moteur brushless est piloté sans codeur.

Figure 1 : Moteur brushless BMD 145 [1] | Figure 2 : Variateur de vitesse Active Cube [2]

4.3.2 Axe de guidage linéaire pour essais Ultrasons-Laser

En raison des dimensions limitées de la salle laser, nous avons fait le choix d’utiliser des
¢chantillons de rail de longueur inférieure a 20 cm afin de pouvoir réduire la longueur de la
zone utile au détriment de celle des rampes d’accélération et de décélération pour que le banc
de guidage ait des dimensions permettant son intégration dans la salle laser, tout en offrant la
possibilité d’atteindre des vitesses de I’ordre de 7 m/s en zone utile.

L’axe de guidage utilisé est représenté sur la figure 3. Il s’agit d’une unit¢ DLS4 de chez
Hepcomotion, qui offre une solution compléte aux problémes de guidage linéaire. Il s’adapte
efficacement a pratiquement toutes les applications de positionnement linéaire. Il comporte
aux extrémités deux boitiers : en sortie moteur, 1’arbre de sortie permet le couplage direct
avec un motoréducteur et I’entrainement de la courroie, a 1’autre extrémité la poulie de renvoi.
Ces deux entités sont reliées par un corps en aluminium rigide sur lequel est fix¢é le charriot.

Pour le choix de la longueur de I’axe, nous faisons un calcul de cinématique relativement
simple avec comme paramétres d’entrée 1’accélération du servomoteur et la distance de la

' La norme CEI 60034-30 redéfinit les classes de rendement applicables aux moteurs asynchrones basse tension,
selon une échelle s’étendant de IE1 a IE4, et harmonise ainsi les différentes prescriptions nationales.
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zone de mesure ou la vitesse reste constante tout en ayant une contrainte de longueur totale du
banc qui ne doit pas dépasser 3 m.

L’équation des rampes d’accélération et de décélération peut s’écrire :
1 2
X1=dowyxt 6]

Ou X1 représente la longueur de la phase d’accélération et/ou de décélération. La valeur du
temps t est déterminée par la relation (2). Il s’agit du temps que met le charriot avec une
accélération (y = 30 m/s?) pour atteindre une vitesse (V) de 7 m/s en partant d’une position
au repos.

t=— )

Par calcul t=0,233 s, ce qui correspond a une distance de (X1=0,817 m)

Afin de diminuer au maximum la longueur de I’axe, nous prenons comme longueur de la zone
a vitesse constante, celle de 1’échantillon le plus long (soit 0,150 m).

Pour des raisons de sécurité nous avons ajouté a cette course une marge de 0,16 m de chaque
coOté pour éviter au charriot de taper sur les extrémités du banc.

En prenant en compte toutes ces considérations, nous avons choisi une longueur totale d’axe
de 2,61 m (voir figure 3).

A=2610 mm, 7=30 m/s* et V=7 m/s
< >
DLS4 —1
L_ 2 V=7 m/s _ '.
Capteur laccélération: 0,82 m  Rail0,15 m décélération : 0,98 m |
inductif
décélération : 0,98 m V=7 m/s accélération: 0,82 m

Figure 3 : Dimensionnement de 1’axe de guidage pour les essais Ultrasons-Laser

4.3.3 Axe de guidage linéaire pour essais EMAT

Contrairement aux contraintes liées a I’emplacement du banc Ultrasons-Laser, nous disposons
d’un local a I’école des Mines Douai ou celles-ci ne se posent plus. La contrainte majeure
pour la mise en ceuvre de ce démonstrateur provient d’une part de la force d’attraction des
capteurs sur I’échantillon du rail précisée dans le chapitre 3, et étant de I’ordre 256 N par
capteur au voisinage de la surface du rail. Ainsi pour déplacer ces deux capteurs sans contact
avec le rail, ce démonstrateur doit étre suffisamment rigide afin d’assurer les déplacements
des capteurs EMAT, sans flexion ni jeux de 1’ensemble (axe et support capteurs). D’autre
part, les vitesses de déplacements qui sont visées obligent a bien dimensionner 1’axe choisi
afin de pouvoir les atteindre, tout en assurant le bon freinage du charriot afin d’éviter les
chocs sur les butées en fin de course.
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Comme nous 1’avons réalisé pour I’axe de guidage linéaire (DLS4) pour les essais Ultrasons-
Laser, en partant du méme principe de calcul, le dimensionnement de la DLS4 pour les essais
EMAT est schématisé comme suit :

A= 4740 mm, g =30 m/s? et V=9 m/s

DLS4 - ﬁ
— V=9 m/s .o ;|

%

accélération: 1,25 m Rail 1m décélération : 1,62 m

Capteur
inductif

tcdléarati V=2 my/'s dération - 1.3
décélération : 1,62 m s accélération: 1,25 m

=

Figure 4 : Dimensionnement de 1’axe de guidage linéaire pour les essais EMAT

Il s’agit d’un axe qui a une longueur totale de 5 m. Il permet un déplacement des capteurs
jusqu’a une vitesse de 32 km/h sur une distance d’un metre comme présenté sur la figure 4.

4.3.4 Etalonnage des rampes de déplacement

Le pilotage du moteur est assuré par le variateur de vitesse qui est a son tour configuré par un
logiciel « Vectron-Inverter Manager ». La configuration des parameétres de déplacement
s’effectue via I’interface « Vtable » (figure 5) du logiciel. Les unités sont données en fonction
de u (avec u= 10" m).

Motion Blocks [index0 | index1 _ |index2 | Index3 || 1“;’"“’9
#3 1202 Target Position / Distance 0 units -30000 units 0 units f deplacement
&1203 Speed - Vitesse de
E 1204 Accelereation 50000 u/s 0000 u/s 50000 w/s™2 1épl t
& 1205 Ramp Rise Time 0 ms Oms 0 me deplacemen
$3 1206 Deceleration 50000 u/s™2  50000w/s™2 50000 u/s"2
#431207 Ramp Fal Time 0 ms 0 ms Oms
$29 1208 Motion Mode 0 - absolute 0 - absolute 0 - absolute
#1209 Touch-Probewindow 65536 units 65536 units 65536 units
ﬁ 1210 Touch-Probe-Error: Next M... 2 2 2
ﬁ 1211 No. of Repetitions 0 0 i]
ﬁ‘lZ'I? Delay 100 ms 100 ms 100 ms
ﬁ 1213 Delay: Next Motion Block 2 3 i)

&1214 Event1 7 -0 7 -0 7 -0
ﬁ‘IQ‘IS Event 1: Next Motion Block 0 0 0
MV‘J“C Coimt 9 T _nNe 7N TN

Figure 5 : Interface de programmation du variateur (Vtable)

Du fait que les moteurs utilisés pour les deux démonstrateurs soient identiques, nous allons
présenter 1’étalonnage des déplacements du charriot réalisé sur le démonstrateur EMAT sur
une distance de 3 m. Pour cela nous procédons comme suit :

Nous subdivisons la distance (d=3 m) en trois sections d’un métre : la section du milieu
représente la zone ou le rail sera posé, sur celle-ci, le déplacement du charriot restera
uniforme. De part et d’autre de cette section on considére le mouvement uniformément
accéléré ou décéléré. Grace a la cinématique, nous pouvons déterminer théoriquement les
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valeurs d’accélération et de décélération a programmer dans la « Vtable » afin d’atteindre la

vitesse désirée tout en assurant le bon arrét a 1’autre bout de la course.

Sur le tableau 5, nous présentons les résultats pour quelques valeurs de la vitesse du charriot

en imposant une longueur de 1 m a vitesse constante.

Accélération (m/s?) | Décélération (m/s?) Vitesse (m/s)
4,5 4,5 3
8 8 4
12,5 12,5 5
18 18 6
24,5 24,5 7

Tableau 5 : Valeurs théoriques des accélérations et décélérations en fonction de la vitesse du
charriot

Afin de vérifier si le charriot suit bien les parameétres de déplacement imposés, nous utilisons
une loi de réciprocité qui consiste a intégrer les valeurs d’accélération et de décélération
obtenues par calcul théorique dans la « Vtable ». Cela permet de vérifier si les paramétres de
sortie expérimentaux seront conformes a ceux d’entrées théoriques. Pour cela nous utilisons
I’interface « oscilloscope » du logiciel de pilotage qui donne le déplacement du charriot
(figure 6).
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Figure 6 : Signal associé¢ au déplacement du charriot sur I’interface oscilloscope du logiciel
« Vplus »

Pour chaque phase d’accélération et de décélération affichée sur I’oscilloscope, nous
prélevons sa durée (en ms) a 1’aide du curseur et la valeur de I’amplitude. Cette dernicre
représente la vitesse maximale atteinte par le charriot au cours du déplacement et elle est
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donnée sous forme fréquentielle (F(Hz)). Pour convertir cette valeur de vitesse en unité (m/s),
nous utilisons une formule de conversion donnée par le constructeur présentée ci-dessous :
pP.1115 P.117

* *
P.373 P.1116

Ou les constantes représentent des parametres intrinseques du moteur : P.1115=2000,
P.1116=P.117=1 et P.373=4.

107* (3)

% (?) = F(Hz) +

Connaissant la vitesse du charriot dans la zone ou celle-ci est constante ainsi que la durée
pour parcourir cette zone, nous pouvons remonter a la distance de celle-ci. Les résultats sont
donnés dans le tableau 2.

’ !Jurfée Yitessetm/s) Fréguence |Durée vitesse _ ,Purtlée Distance pour vitesse
accélération (ms) (Hz) cste (ms) [décélération(ms)|  constante (m)
672 3,02 60,4 352 648 1,06
504 4 80 258 504 1,03
384 5,01 100,2 208 400 1,04
336 6,05 120,9 160 320 0,97
288 7,09 141,8 128 280 0,91

Tableau 6 : étalonnage des rampes de déplacement du charriot

Ces résultats nous permettent de remonter aux valeurs d’entrées théoriques avec une erreur
d’environ 5% sur la longueur de la zone a vitesse constante. Cette erreur peut étre reliée a la
précision des valeurs déterminées sur le signal avec les curseurs.

4.4 Essais Ultrasons-Laser en mode dynamique

Par rapport aux dispositifs de mesure classiques avec un capteur piézoélectrique de contact,
les méthodes de détection optique présentent 1’avantage d’une mesure sans contact avec une
large bande passante.

4.4.1 Demonstrateur pour les essais Ultrasons-Laser

Le laboratoire IEMN-DOAE est doté de plus d’une quinzaine d’années d’expérience dans le
domaine du contréle non destructif par Ultrasons-Laser. A cet effet, il dispose d’une salle
expérimentale dédié pour cela et dont I’équipement n’a cessé de faire ses preuves a travers
plusieurs travaux de théses portant sur la caractérisation de divers types d’échantillons en
statique[3]-[6].

Cependant, la détection de défauts par Ultrasons-Laser sur une cible mouvante est une
nouveauté pour le laboratoire et probablement une premiére dans les laboratoires de recherche
francaise.

C’est pour cela, qu'une bonne partie de ces travaux a ¢été consacré a la conception d’un
démonstrateur, type laboratoire, capable de déplacer les échantillons aux vitesses visées tout
en gardant le dispositif optique existant.
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Ainsi, nous avons mis en ceuvre un démonstrateur constitué¢ d’un axe de guidage linéaire type
« DLS4 » [7], d’un porte échantillon qui sera fixé sur le charriot de la DLS4, d’un support
d’axe constitué par des profilés en aluminium, d’un moteur BMD 145 et d’une protection de
I’ensemble.

Figure 7 : Démonstrateur pour essais Ultrasons-Laser

4.4.2 Dispositif experimental

Le dispositif pour la réalisation des essais en dynamique est constitué par la source laser et par
la sonde interférométrique hétérodyne utilisée dans le chapitre précédent concernant les essais
en statique.

Le laser impulsionnel Nd:YAG doublé en fréquence (A = 532 nm) génére un faisceau qui est
focalis¢ sur la surface de 1’échantillon de rail convenablement maintenu sur le charriot du
démonstrateur, aprés passage par deux miroirs plans (M1 et M2) et par une lentille
cylindrique (LC). Une photodiode détectant le passage de chaque impulsion est placée a la
sortie du laser. La focalisation de ces impulsions a la surface du rail va engendrer la
génération des ondes ultrasonores dans 1’échantillon.

Pour la détection des déplacements normaux de la surface de 1’échantillon provoqués par les
ondes de Rayleigh, nous utilisons une sonde interférométrique hétérodyne SH-140. Son
faisceau est directement focalisé sur la surface du rail & proximité de la source linéique
produite par le laser de génération.

Le moteur BMD 145 et reli¢ a la photodiode par I’intermédiaire du variateur de vitesse
« Active Cube » pour permettre de synchroniser les impulsions laser avec le lancement du
déplacement du charriot.

L’acquisition des signaux issus de la sonde interférométrique s’effectue par le biais d’un
oscilloscope. La photodiode et la sonde interférométrique sont également reliées pour la
synchronisation des acquisitions.
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Figure 8 : Dispositif expérimental pour essais Ultrasons-Laser

La fréquence des impulsions lumineuses émises étant égale a 10 Hz, il est nécessaire de
synchroniser le départ du charriot avec celles-ci pour que certaines impulsions se situent au
niveau de la zone d’inspection souhaitée au moment du passage de I’échantillon.

4.4.3 Méthode de synchronisation du dispositif

Le variateur de vitesse comporte plusieurs types de configurations des parameétres de
fonctionnement (Bonfiglioli [2]). Ces configurations se différencient essentiellement par le
mode de controle du dispositif d’actionnement du moteur. Les entrées numériques et
analogiques, qu’il contient, peuvent étre combinées et intégrées avec des protocoles de
communication en option.

A cet effet, nous utilisons le mode de commande a trois conducteurs, qui est, parmi d’autres,
une option permettant de commander le dispositif d’actionnement du variateur par des
impulsions numériques.

Ainsi, ce dispositif d’actionnement est paramétré pour le démarrage par 1’état logique du
signal « start commande a trois conducteurs ». Suivant le sens de rotation du moteur, les
signaux de commande Start droite (consigne de rotation dans le sens des aiguilles d’une
montre) et Start gauche (consigne de rotation dans le sens contraire des aiguilles d’une
montre) sont des impulsions qui actionnent le démarrage respectivement a droite ou a gauche
du moteur.

Aprées avoir paramétré adéquatement les entrées numériques dans la « Vtable », le schéma mis
en ceuvre pour la synchronisation des impulsions laser et la mise en route du variateur est le
suivant :

~ 99 ~



Capteur inductif
Entrés

P analogiques
e
X210A X210B
1]2]3]4]s]6]7 1/2]3]a[s5[6]7

I

]
générateur m @I Commandes
—— |

S |mpulsion
©_ L || générateur
Jt\ Impulsion
A photodiode

Impulsion

[acif photodiode

Figure 9 : schéma de la synchronisation des impulsions laser et du démarrage du variateur

Les impulsions lumineuses émises par le laser sont détectée par la photodiode placée a sa
sortie. Chaque impulsion est transformée en impulsion électrique et injectée dans le
générateur. Celui-ci offre la possibilité¢ de transformer cette impulsion d’entrée de durée de
I’ordre de la dizaine de nanosecondes (10 ns) en une impulsion rectangulaire de durée
supérieure au temps de réponse du variateur (32 ms) [8]. Cette impulsion dont sa durée est
réglée en fonction du cycle souhaité (durée d’un aller-retour du charriot) va passer par une
carte ¢lectronique jouant le réle d’interrupteur pour activer le départ du charriot. Le capteur
inductif est fixé sur ’axe de la DLS4 a une position proche du moteur et qui est considérée
comme position d’origine du charriot. Il détecte la présence de celui-ci par induction
¢lectromagnétique.

Pour chaque cycle de déplacement, les parameétres du variateur sont préalablement réglés par
I’intermédiaire de la « Vtable ». Un retard de démarrage par rapport a I’instant d’arrivée du
front montant de I’impulsion peut étre imposé afin qu’une ou plusieurs des impulsions du
laser suivantes soit en phase avec la section de 1’échantillon que 1’on souhaite inspecter au
moment de son passage au niveau de la zone d’essais (zone ou est localisée la source linéique
et le point de détection).

4.4.4 Etalonnage du dispositif expérimental sur un échantillon sans défaut

Afin de valider la fiabilit¢ de la synchronisation réalisée, nous avons effectué¢, dans un
premier temps, des essais sur un échantillon sans défaut. Sur ce rail, nous avons placé du
papier thermosensible a la surface du champignon afin de visualiser I’ensemble des taches
provoquées par le laser en fonction de la vitesse de déplacement. La fréquence de répétition
des impulsions laser est constante (10 Hz). La longueur de 1’échantillon de rail utilisé est de
11 cm, et la distance entre la source linéique et le point de détection est d’environ 2 cm. La
zone d’essais est localisée a une distance de 99,5 cm par rapport au capteur inductif (voir
figure 10).
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Figure 10 : Schéma du dispositif expérimental pour I’étalonnage du déplacement du charriot

La synchronisation est faite de telle sorte que le I’instant de démarrage du charriot soit
toujours conditionné par la premicre impulsion laser détectée par la photodiode sans tenir
compte des impulsions suivantes (cf. figure 8).

Ainsi, nous avons réalisé ce test a plusieurs vitesses afin de déterminer le nombre de traces,
sur le papier thermosensible, obtenu pour chacune dans la zone d’essai. Les résultats sont
présentés sur le tableau 3.

Vitesse (m/s) Nombre de traces
0,1 5
0,2 2
>0,3 1
Tableau 7 : Nombre d’impulsions laser a la surface du champignon en fonction de la vitesse

Pour des vitesses supérieures ou égales a 0,3 m/s, nous ne pouvons obtenir au maximum une
seule impulsion qui atteint 1’échantillon.

Le choix des zones a inspecter sur la surface de 1’échantillon ou les impulsions lasers devront
exciter se fait :

Soit en imposant un retard sur I’instant de départ du charriot a partir de la programmation du
variateur.

Soit par décalage de la position du capteur inductif (i. e. décalage de la position d’origine).

4.4.5 Detection de fissures surfaciques en mode dynamique

Une fois la mise en place du démonstrateur et la validation de la synchronisation effectuées,
nous avons réalisé des essais sur différents échantillons afin d’étudier la faisabilit¢ de la
détection de fissures surfaciques en mode dynamique par ondes de Rayleigh.

La détection de fissures surfaciques dans le champignon du rail en dynamique par Ultrasons-
Laser n’est pas a ce jour une méthode d’inspection couramment utilisée dans I’industrie
ferroviaire. En conséquence, les publications scientifiques associées sont rares. Cependant,
des chercheurs Danois, précisent dans leurs travaux avoir réalisé un systeéme d’inspection
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automatis¢ par Ultrasons-Laser capable de détecter des défauts volumiques dans le
champignon et la base du rail a des vitesses pouvant aller jusqu’a 40 km/h[9].

Dans le cadre de cette étude qui s’intéresse plus particulierement aux défauts surfaciques
(squats et head-checks), nous présentons les essais réalisés avec le dispositif expérimental afin
valider la faisabilité de la détection de cette famille de défauts avec déplacement relatif.

4.45.1 Détection de squats

Dans un premier temps, nous réalisons les essais sur un échantillon contenant des squats. Le
dispositif expérimental est décrit a la figure 8. L’oscilloscope est réglé en mode séquentiel
afin d’enregistrer 1’ensemble des signaux correspondant au nombre de tirs laser durant
I’acquisition. La fréquence d’échantillonnage est de500 MHz, les signaux (2500 points) ont
une durée de 5 ps.

Sur le fichier obtenu, nous récupérons uniquement les séquences correspondant aux signaux
utiles (i. e. les signaux ayant la signature du déplacement normale de la surface engendrée par
I’onde de Rayleigh).

Pour chaque défaut considéré, nous faisons, sur une zone avoisinante (figure 11. a, ¢, f), un
réglage fin de l’interférométre afin d’augmenter au maximum le rapport signal sur bruit.
Ensuite, avec le sélecteur « Hom » (figure 9), nous faisons un retour du charriot a sa position
d’origine (position du capteur inductif).

La figure 11 montre les résultats obtenus sur différents squats a une vitesse de 0,1 m/s. les
figures (11.b, d et e) montrent bien que les échos associés aux défauts D1, D2 et D3 sont
observables.
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Figure 11 : Position des différentes zones inspectées (a, ¢ et e) avec les différentes résultats
respectivement associés (b, d et f) a une vitesse de 0,1 m/s

Aprés ces premiers résultats, nous effectuons d’autres essais suivant le méme principe
instrumental mais en augmentant progressivement la vitesse de déplacement de 1’échantillon.

Les résultats des essais a 0,2 m/s sur deux sections différentes de la surface de 1’échantillon
sont présentés sur les figures 12 et 13.
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Figure 12 : Signal obtenu a proximité du défaut D2 a une vitesse de 0,2 m/s

La source linéique et le point de détection étant plus pres de la fissure D2, nous détectons en
plus du signal direct, 1’écho associé a celle-ci (figure 12).
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Figure 13 : Signal obtenu a proximité du défaut D3 a une vitesse de 0,2 m/s

La figure 13, représente le résultat d’un essai réalisé au voisinage du défaut D3 a une vitesse
de 0,2 m/s. contrairement a 1’essai précédent, cette fois-ci on n’observe pas I’écho associ¢ a
D3. Cela est dii en partie a I’inclinaison de ce squat par rapport a la section transversale du
champignon qui a pour effet de réfléchir I’onde de Rayleigh hors de la détection.

Les essais réalisés a 0,3 m/s n’ont pas donné des résultats qui permettent de détecter la
présence d’un défaut. Plusieurs tests ont été effectués en affinant au maximum le réglage de la
sonde interférométrique. La figure 14 représente un exemple de résultats parmi les meilleurs
qu’on ait pu obtenir a une vitesse de 0,3 m/s.

~ 104 ~



amplitude (V)
amplitude (V)

N S T N N
0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

temps (S) x10° tempS (S) x 10°
0.1
0.1
Q.05
= £ ] A SR NSO U SN, AU UM | S
3 o s
=] =}
2 2 M |
[« 8 =g1f- gl sl g
E -0.05 2:01 | H ‘eISIg
@ @ ! .
01 T Ty I
] 1 2 3 5 [ 7 T v o1 0z 03 c.ic U.;E 08 u.;? 2z us 1
temps (s) x 10° temps (s) x10°

Figure 14 : Signal obtenu sur différentes zones sans défaut a une vitesse de 0,3 m/s

Ces résultats permettent de constater une dégradation des signaux qui débute a partir d’une
vitesse de 0,2 m/s.

Les perturbations observées sur les signaux, seraient dues au fait qu’on ait atteint la limite de
détection de la sonde interférométrique utilisée en considérant des cibles en mouvement.

4.45.2 Détection de head-check

Nous avons aussi réalisé des essais a différentes vitesses avec 1’échantillon de rail contenant
des défauts représentatifs de head-check. Les mémes difficultés concernant la dégradation de
la détection ont été constatées. De plus, en raison de I’inclinaison des fissures, les échos
produits par ces défauts ne sont plus observables, méme a une vitesse 0,1 m/s.

Afin d’illustrer cela, nous présentons le résultat d’un essai réalis¢ a 0,2 m/s au voisinage
d’une fissure représentative de head-check (figure 15).
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Figure 15 : Zone inspectée sur le champignon du rail et le résultat associé

4.4.6 Discussion sur le dispositif de détection

Dans ce travail, nous avons étudi¢ la détection de fissures surfaciques sur cibles en
déplacement en utilisant le systéme interférométrique de détection existant.

Ce choix se justifie par le fait que nous sommes dans le cadre d’une ¢tude de faisabilité et que
Le cofit d’un autre systéme de détection optique s’était avéré prohibitif pour cette phase ou la
faisabilité¢ de la méthode de contrdle envisagée restait a prouver.

Les sondes interférométriques hétérodynes ne sont pas les meilleures candidates pour détecter
les déplacements générés par les ondes ultrasonores dans le cas d’échantillons en mouvement
[10]. Cela est dii au fait que la méthode de détection de ce type de systéme est basée sur le
mélange d’un faisceau de référence (R) avec un faisceau réfléchi par la surface d’un
échantillon (sonde S) pour créer des interférences qui sont collectées dans un photodétecteur
intégré. Le résultat obtenu est une intensité électrique proportionnelle au carré du champ
¢lectrique de ces deux faisceaux.

II est clair que la performance de ce type d’interféromeétre peut étre amoindrie, si le faisceau
réfléchi par la surface de 1’échantillon sous test n’est pas renvoyé dans la cavité de
I’interférometre pour interférer correctement avec le faisceau de référence. Et cela aura pour
conséquence directe de rendre difficile voir quasi impossible 1I’exploitation du signal résultant.

A cet effet, pour des cibles se déplagant perpendiculairement a 1’axe du faisceau sonde, un
petit désalignement de la cible peut provoquer le renvoi du faisceau réfléchi hors de la cavité.
A cela aussi peut s’ajouter le fait que 1’état de surface des échantillons n’étant pas homogene
en termes de réflectivité optique, I’amplitude du champ réfléchi peut ne pas étre suffisante
pour interférer correctement avec celui du faisceau de référence.

Pour surmonter cette limitation de la méthode Ultrasons-Laser liée a la sonde
interférométrique, il faudrait prévoir d’autres systémes optiques basés sur d’autres principes
de fonctionnement. Comme le cas des sondes qui exploitent la diffusion du faisceau incident
par la surface de I’échantillon [11], [12], dont le principe de fonctionnement repose sur
I’interférence de I’onde de référence avec le speckle du faisceau réfléchi.
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En effet, il existe des études qui ont été réalisées pour évaluer les performances des systémes
optiques pour la détection d’ondes ultrasonores générées par sources laser sur des cibles en
déplacement. celles-ci, une ¢étude comparative sur trois types de systeme
interférométrique (un Mach-Zehnder, un Fabry-Pérot confocal et Photo-Induced-EMF (PI-
EMF)) pour la détection des vibrations ultrasonores engendrées par des ondes de Lamb se
propageant sur un échantillon en mouvement a ¢été réalisée par Ridgway et al. [13]. Les

Parmi

résultats montrent que pour le Fabry-Pérot confocal, les modes symétriques (Sy) et
antisymétriques (4,) peuvent étre détectés jusqu’a 15 m/s sans dégradation du rapport signal
sur bruit. La sonde PI-EMF, ne permettant pas de détecter le mode fondamental symétrique
Sodes ondes de Lamb générées dans 1’échantillon en mouvement, n’a pas été utilisée dans
cette étude. Quant au Mach-Zehnder, il nécessite 1’utilisation d’un miroir tournant pour la
détection d’ondes sur un échantillon se déplacant. Un rapport signal sur bruit de 10 a été
obtenu avec ce systéme. Cette sensibilité est trois fois supérieure a celle observée en utilisant
I’interférometre Fabry-Perot confocal.

Une classification de différents types d’interférometres pour la détection d’ondes ultrasonores
générées par source laser a ¢été effectuée [10]. Cette classification met en évidence les
performances de chaque sonde pour la détection d’ondes ultrasonores sur des échantillons
présentant une surface rugueuse et en mouvement (Tableau 4). Il en résulte que 1’utilisation
des sondes interférométriques telles que le Fabry-Perot et le PI-EMF serait plus adaptée pour
la détection d’ondes ultrasonores sur des cibles en mouvement.

Par ailleurs, dans le cadre de notre étude qui s’intéresse plus aux ondes ayant des fréquences
inférieures a 2 MHz, la sonde PI-EMF semble mieux adaptée car elle est plus sensible aux
ondes ayant une fréquence comprise entre 100 kHz et 100 MHz.

Cinertomere | e | enmomement | Bandede frésuence
Homodyne Mauvaise Moyenne 100 kHz a 30 MHz
Hétérodyne Mauvaise Moyenne 100 kHz a 30 MHz
Fabry-Perot Bonne Bonne 2 MHz a 500 MHz

PI-EMF Bonne Bonne 100 kHz a 100 MHz

Photo-réfractif Bonne Mauvaise 20 kHz 4 300 MHz

Tableau 8 : Réception d’ultrasons par méthode opto-acoustique (Ultrasons-Laser) :
caractéristiques de différents interférometres [10]

4.5 Essais Ultrasons-EMAT en mode dynamique

De la méme maniere que le laboratoire IEMN-DOAE, le département TPCIM des Mines
Douai est une unité de recherche et d’enseignement pluridisciplinaire. Les thématiques de
recherche sont : la science des matériaux, la science des procédés, la mécanique des structures
et des fluides, la thermique et la physicochimie. Il détient une forte expérience en maticre de
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contrdle des matériaux. Le Département TPCIM occupe une place de référence dans le
domaine de la plasturgie et des composites.

Cependant, I'utilisation des EMAT pour un contrdéle en mode dynamique a également été une
nouveauté pour le Département TPCIM. Il a donc fallu mettre en ceuvre un démonstrateur
permettant d’assurer le déplacement des capteurs sans contact au-dessus des trongons de rail
de longueur 1m, avec I’objectif d’atteindre une vitesse de 1’ordre de 36 km/h.

Figure 16 : Démonstrateur pour essais EMATSs

Il s’agit d’un banc d’essai placé dans une enceinte protectrice en profilés et treillis anodisés
fixés sur la dalle en béton figure 16.

Le banc d’essai est composé des ¢léments suivants :

— Le bati qui soutient I’axe de guidage DLS4 ainsi que le rail a tester, le déplacement du
charriot est assuré par un moteur brushless BMD 145.

— L’instrumentation du charriot mobile comprenant capteurs et conditionneur.

— La PoxerBox 2 de chez Innerspec Technologies, assure la génération des signaux qui
alimentent les capteurs EMAT et 1’acquisition des signaux, qui est pilotée par un PC.

— L’armoire électrique contenant le variateur de vitesse qui pilote le moteur brushless.

Le variateur est alimenté en triphasé 400 V régime TN et la partie instrumentation par du
230V TN sépare.

Les cables variateur-moteur et variateur-codeur sont blindés, ils forment deux boucles posées
a terre.

Les cables des capteurs et de générateur US sont des cables respectivement coaxiaux et
triaxiaux, ils cheminent ‘en I’air’ et sont lovés en boucles multi-spires a 2 meétres du sol.

4.5.1 Etalonnage du lift-off

Des expériences réalisées en statique dans le chapitre 3, concernant I’étude de I’atténuation de
I’onde de Rayleigh en fonction de la distance de propagation, nous ont permis de déterminer
les distances séparant 1’émetteur et le récepteur qui offrent les meilleurs résultats possibles sur

~ 108 ~



un échantillon sans défaut. Mais dans le cas d’un échantillon contenant des défauts, le choix
de la distance entre I’émetteur et le récepteur dépend en plus de deux paramétres :

Cette distance (E/R) doit étre inférieure a celle entre deux fissures consécutives afin d’éviter
I’interprétation d’échos relatifs a plusieurs défauts comme étant ceux d’un seul.

La largeur de la durée du signal ¢électrique 1ié¢ a I’émission des EMAT, car si I’émetteur et le
récepteur sont séparés d’une distance inférieure a environ 4 cm, 1’écho de départ interfere
avec I’écho du passage de I’onde €mise sous le récepteur. En revanche, si on ne souhaite
exploiter que les échos réfléchis par les fissures, nous pouvons placer les deux capteurs cote a
cote.

Dés que les écartements entre les capteurs sont convenablement réglés a 1’aide des noix de
liaison servant & maintenir ces capteurs (figure 17), nous faisons un réglage fin du lift-off qui
est la distance entre I’aimant permanent de ’EMAT et la surface du champignon du rail. Ce
réglage se fait grace a un systéme de glissieére qui permet un positionnement fin sur une plage
d’un centimetre suivant 1’axe des ordonnés (y).

Pour cela nous insérons, hors du rail, des cales en acier inoxydable de différentes épaisseurs
dans les glissicres de réglage fin se trouvant aux extrémités de la tige. En raison de la force
d’attraction magnétique entre le rail et les capteurs (520 N par exemple pour deux capteurs au
contact du rail), le charriot a tendance a étre 1égérement happé par le rail (de I'ordre de
quelques millimetres) a chaque fois que les capteurs arrivent au-dessus du rail lors de leur
déplacement.

Manivelle pour
reglage
distance noix

2 Noix de liaison pour capteurs

Glissieres "
de réel Positionne
€ re_g age ment fin
fin
surlcm

Distance fixe réglable

Figure 17 : Méthode de réglage de la distance entre capteurs et du lift-off

Pour évaluer cet abaissement du charriot et régler le lift-off a 1,6 mm, nous insérons une série
de cales hors de la surface du rail et puis on déplace le charriot manuellement jusqu’a ce que
les EMATS soient au-dessus du rail. Nous évaluons ainsi, pour chaque série, le déplacement
causé par I’attraction magnétique a I’aide de deux comparateurs et le lift-off résultant par
d’autres cales.
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Les résultats sont représentés dans le tableau 5 :

Epaisseurs cales (mm) Flexion du charriot (mm) | Lift-off (mm)
5 1,5 En contact
6 1,1 1,3
6,4 0,9 1,6

Tableau 9 : Résultats de 1’¢talonnage du lift-off

Le démonstrateur comporte un moteur brushless permettant d’assurer le déplacement des
capteurs EMATS, une DLS4, un support capteurs fixé sur le charriot de la DLS4, des guides
de cables servant a piloter et a alimenter les capteurs et des profilés en aluminium (figure 18).

Support de
capteurs
+capteurs EMAT

Guide de cibles Echantillon de rail

Moteur BMD 145

DLS4

Support rail

Figure 18 : Schéma du démonstrateur pour essais EMAT

4.5.2 Mise en route du moteur

Contrairement au dispositif expérimental pour essais Ultrasons-Laser, I’activation et le début
des acquisitions se font manuellement.

Pour mettre en route le moteur, il suffit d’actionner le sélecteur « Run » une fois que la
configuration du variateur est faite.
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Figure 19 : Schéma du branchement électrique pour la mise en route du moteur

4.5.3 Résolution du parasitage des signaux

Les premiers essais réalisés en mode statique n’ont présenté¢ aucune anomalie. Mais, pour les
essais en dynamique nous constatons des signaux parasites qui apparaissent dés que le
variateur de vitesse est mis en route. Cette superposition de ces signaux avec le signal utile (i.
e. le signal 1i¢ a ’onde de Rayleigh) rend difficile I’exploitation des données.

Afin de résoudre ce probléme et rendre exploitable les résultats des essais, plusieurs actions
orientées vers la CEM (Compatibilité Electromagnétique) ont été menées.

Pour analyser ce probléme et trouver une solution, nous commencgons par chercher a identifier
I’origine des parasites. Pour cela, intéressons-nous a la compréhension du fonctionnement des
variateurs sur le plan de la CEM.

Tous les variateurs actuels pour moteurs asynchrones ou brushless sont congus de la méme
manicre sur le plan de la CEM et ils utilisent les mémes composants de puissance.
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(chemin de cdbles en tole).

Figure 20 : Schéma de fonctionnement d’un variateur sur le plan de la CEM
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La figure 20 représente le schéma type d’une installation reprenant tous les éléments
nécessaires au bon fonctionnement de I’ensemble variateur-moteur sur le plan de la CEM.

La self AC triphasée (3 a 5%) permet de réduire les courants harmoniques €mis par le
variateur et d’amortir les perturbations transitoires venant du réseau électrique. Certains
constructeurs proposent une self DC située sur le bus DC, elle atténue les courants
harmoniques et elle peut s’ajouter a la self AC.

L’utilisation d’un tore en matériau nanocristallin a la sortie du variateur autour du cable de
puissance qui alimente le moteur permet d’atténuer les courants de mode commun HF émis
par le variateur. Ce matériau permet une suppression des courants HF (par conversion en
chaleur) sans risque de saturation. Dans 1’industrie ce tore peut remplacer le blindage du cable
moteur.

4.5.4 Detection de fissures surfaciques en mode dynamique

Pour détecter en dynamique les défauts présents sur la surface de 1’échantillon, nous
configurons le variateur de vitesse de telle sorte que le balayage de la surface du rail par les
capteurs s’effectue toujours a vitesse constante.

Le lift-off est maintenu a une distance d’environ 1,6 mm. En I’absence d’un capteur inductif
permettant de synchroniser 1’arrivé des EMATs sur le rail avec le déclanchement de
I’émission des ondes de Rayleigh et I’acquisition des données, la synchronisation se fait
manuellement.

Pour des vitesses de déplacement inférieures a 2 m/s, 1’acquisition des signaux peut étre
déclenchée en début de rail et étre stoppée manuellement dés que le premier capteur débute sa
sortie du rail. Par contre, pour des vitesses supérieures, nous démarrons 1’acquisition des
données avant le départ du charriot. Par conséquence, il est difficile dans la configuration
actuelle du banc, d’associer chaque signal a une position sur le rail, mais une cartographie de
I’amplitude des signaux obtenus pour chaque acquisition dans le plan ‘temps de vol —
position’ suivant I’axe du rail permet d’identifier les zones présentant des défauts et dans une
certaine mesure, les échos associés a ces défauts.

45.4.1 Extraction et traitement des données

Les données expérimentales sont stockées dans la mémoire de la PowerBox au format binaire.
Ces fichiers ne peuvent pas s’ouvrir directement dans le Bloc-notes ou Excel en raison de leur
extension propriétaire (.rfc). Il a donc été nécessaire de trouver un moyen de convertir ces
fichiers sous un format exploitable (.txt) avec des outils de traitement des données tel que
Matlab.

Dans un premier temps nous avons utilisé¢ un exécutable « ascii converter » qui est un outil
permettant de faire la conversion des données au format .txt. Cependant, cette méthode de
conversion prend du temps (une dizaine de minutes) et ne permet pas de faire une analyse
rapide des résultats des essais.
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C’est pour cette raison que nous avons développé une autre application sous le logiciel Delphi
qui permet a la fois de convertir et de représenter les résultats, sous la forme d’une
cartographie représentant les niveaux d’amplitude, dans le plan (distance parcourue, temps).

Cependant, nous faisons un traitement des défauts isolément en analysant les signaux associés
a la propagation de I’onde de Rayleigh.

4.5.4.2 Détection des squats

Une fois la prise en main du dispositif expérimental terminée, nous étudions la détectivité des
squats en fonction de la vitesse de déplacement des capteurs. Pour réaliser cette étude, nous
effectuons des essais a différentes vitesses sur deux échantillons de rail différents (un de
longueur un métre et un autre de longueur 0,7 m).

Sur chaque échantillon de rail nous procédons comme suit :

Les capteurs sont écartés ['un de I’autre a une distance intérieure de 6 cm et le lift-off est de
1,6 mm. Le choix des 6 cm d’écart se justifie par le fait qu’elle permet d’éviter que le signal
direct soit masqué par le signal électrique 1i¢ a 1’émission afin d’exploiter a la fois, la
transmission et la réflexion.

Pour chaque déplacement, nous analysons les signaux obtenus de part et d’autre du squat (cf.
chapitre 3 : échantillon pour essais EMAT). La figure 21 représente une série de mesures
effectuées a différentes positions dans une zone prés du squat et avec différentes vitesse de
déplacement des capteurs.
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Figure 21 : Mise en évidence de la signature du défaut D1 a différentes positions et en fonction
de la vitesse de déplacement
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L’analyse de ces résultats permet d’observer la présence des échos associés au squat D1 et ce
jusqu’a une vitesse de 18 km/h.

Une fois la faisabilit¢ de la détection de squats en mode dynamique validée avec notre
démonstrateur sur des défauts usinés (ouvertures des fissures ~1,5 mm), nous effectuons des
essais sur 1’échantillon avec des défauts réalisés par €lectroérosion, plus proches des défauts
réels, qui ont une largeur de levres de 0,4 mm (voir tableau 10).

N° défauts F1 F2 F3 F4
Profondeurs (mm) 3 3 6 6
Angles d’inclinaison par rappf)rta la 0 20 20 0
surface de roulement (°)
Angles d’inclinaison par rappf:rt au 0 0 0 0
plan transversal du rail (°)
Ouverture de la levre (mm) 0,4
Nature du défaut Squat | Head-check | Head-check | Squat

Tableau 10 : Caractéristiques des quatre fissures réalisées par €lectroérosion

Pour ces essais, nous faisons le choix de rapprocher au maximum les deux capteurs (2,5 cm)
pour ne tenir compte que de la partie du signal correspondant aux réflexions engendrées par
les fissures.

Le signal direct reste « noyé » dans le signal électrique, et ne sera pas représenté dans les
figures, le lift-off est toujours de 1,6 mm. Les résultats de ces essais sont présentés a la figure
22.
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Figure 22 : Mise en évidence des échos associés aux squats F1 et F2 a différentes vitesses de
déplacement
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Ces résultats montrent que le squat F4 de profondeur supérieure a 5 mm et 1’autre squat
F2dont la profondeur est inférieure a 5 mm sont détectables avec les EMATS jusqu’a une
vitesse d’au moins 22 km/h, mais il ne s’agit pas de la vitesse limite possible de détection.

On s’est arrété a cette vitesse uniquement pour des raisons de sécurité li¢ a 1’absence de
guides cables sur le banc, mais la détection des squats avec notre systéeme de détection semble
étre possible au-dela de cette vitesse.

45.4.3 Détection des head-checks

Sur 1’échantillon C (rail contenant les fissures réalisées par ¢électroérosion), nous étudions la
détectivité des head-checks en dynamique avec le méme dispositif. L’émetteur (E) et le
récepteur (R) sont a 2,5 cm I’un de ’autre afin d’amplifier les échos produits par les défauts.
Ainsi, pour différentes vitesses de déplacement, I’analyse des signaux obtenus permet de
mettre en évidence la présence des head-checks F2 et F3 par I’intermédiaire des échos qui
leurs sont associés. Ces signaux sont présentés sur la figure 23.
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Figure 23 : Mise en évidence des échos associés aux head-checks F2 et F3 a différentes
vitesses de déplacement

Contrairement aux squats, la détection en dynamique de head-checks, basée sur I’analyse des
échos produits présente des limites avec notre systétme de détection. Ces limites sont
principalement dues a I’inclinaison de la fissure par rapport a la direction de propagation des
ondes générées. Plus cette inclinaison est prononcée, moins 1’intensité de 1’onde réfléchie vers
le récepteur est importante, conséquence de la loi de Snell-Descartes.

La figure 23 représente le résultat d’essais réalisés sur les head-checks F2 et F3 (angle
d’inclinaison 20°). On note que les échos associés a F2 et F3 sont observables jusqu’a 22
km/h.
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Nous avons montré la faisabilité de la détection des squats et des head-checks sur deux
¢échantillons distincts jusqu'a une vitesse d’inspection de 22 km/h. Nous allons présenter les
résultats sous forme d’une cartographie de la surface de chaque échantillon de rail. Cette
représentation donne une vue d’ensemble de I’interaction des ondes de Rayleigh générées
avec les défauts présents sur le champignon de rail.

Pour chaque acquisition, nous réglons le taux de répétition des excitations (PRF) de
I’émetteur de telle sorte a ce qu’elles soient espacées de 1 cm.

Cette cartographie consiste a représenter 1’ensemble des A-scan (signal temporel en fonction
de I’amplitude) sur une méme figure. L’amplitude des signaux sont données en échelle
couleur normalisée, en ordonnée nous représentons le temps et en abscisse nous associons
chaque A-scan a une position sur la surface du champignon.

Sur la figure 24, les quatre fissures présentes a la surface de I’échantillon d’un métre sont
observables en transmission et en réflexion jusqu’a 18 km/h.

L’analyse de la partie des signaux correspondante au signal direct permet de mettre en
évidence la présence des quatre fissures présentes a la surface du champignon du rail, et cela
pour différentes vitesses. Par contre, pour ’analyse des échos correspondants a la partie du
signal réfléchi par les fissures, on note que la signature du squat est bien visible ce qui est
moins évident dans le cas des head-checks, pour les différentes vitesses de déplacement.
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Figure 24 : Cartographie de la surface de I’échantillon d’un métre de long

Les zones de fortes intensités sur la partie correspondante aux signaux directs (signal émis par
I’émetteur) représentent les sections ou il n’y a pas de fissures et les signaux associés aux
réflexions des fissures. Les zones de faible intensité (proche de la couleur bleu) représentent
les sections contenant au moins une fissure.

La présence d’une fissure entre I’émetteur et le récepteur a pour effet d’atténuer 1’amplitude
du signal proportionnellement a la profondeur de celle-ci [14].

La méme procédure est effectuée sur I’échantillon de 0,7 m et les résultats sont présentés sur
la figure 25.

Schéma de I'échantillon V=3 m/s Schémade I"échantillon ~ V=6m/s
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Figure 25 : Cartographie de la surface de I’échantillon contenant des fissures réalisées par
¢lectroérosion
Les zones de fortes intensités sur la partie correspondante aux signaux directs (signal émis par
I’émetteur) ont été enlevées pour révéler plus facilement les signaux associés aux réflexions
des fissures. Les zones de faible intensité (proche de la couleur bleu) représentent les sections
contenant au moins une fissure. Les défauts F2 et F3 (fissures inclinées a 20°) renvoient moins
d’énergie vers la sonde, ce qui est di a la loi de Snell-Descartes.
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4.6 Conclusion

Pour étudier la faisabilité de la détection des squats et de head-checks en mode dynamique,
nous avons réalis¢ des démonstrateurs mécaniques qui permettent d’assurer le déplacement
entre les échantillons et les capteurs. Pour chaque méthode de détection, une présentation du
démonstrateur utilisé a été effectuce.

Les dispositifs expérimentaux utilisés pour 1’acquisition des signaux ont été présentés pour les
deux méthodes utilisées : EMATS et Ultrasons-Laser.

Nous avons mis en ceuvre la synchronisation du banc optique avec le démonstrateur en ce qui
concerne les essais Ultrasons-Laser. Par ailleurs, nous avons aussi montré que les essais
EMATS ne nécessitent pas une synchronisation automatique, mais néanmoins elle permettrait
de réduire la taille des fichiers enregistrés pour chaque acquisition et d’améliorer le calage des
excitations ultrasonores sur des positions bien définies a la surface du rail.

Pour les deux méthodes, nous avons montré la possibilit¢ de détecter des défauts d’une
profondeur supérieure ou inférieure a 5 mm.

Pour les essais Ultrasons-Laser, nous avons montré¢ la faisabilit¢ de la détection de squats en
dynamique. Cependant, pour des vitesses supérieures a 0,2 m/s les signaux deviennent de plus
en plus perturbés et inexploitables. Nous supposons que ces perturbations sont relatives au
systtme de détection utilis€ qui n’est pas adapté a la détection des défauts lorsque
I’échantillon est en déplacement. D’autres systémes comme les sondes interférométriques PI-
EMF pourraient mieux convenir aux cas envisages.

En ce qui concerne les essais par EMAT, les premiers ont ét¢ compromis par 1’apparition des
signaux parasites qui rendaient I’exploitation des résultats difficile. L’insertion d’un tore
constitu¢ en matériau nanocristallin a permis d’éliminer les parasites produits par le variateur
de vitesse.

La détection de squats et de head-checks jusqu’a des vitesses de 22 km/h avec la méthode
EMAT a ¢été effectuée. Nous avons montré que le rapprochement de 1’émetteur et du
récepteur permet d’amplifier les signaux engendrés par les fissures afin d’augmenter leur
détectivité.
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Conclusion génerale

L’¢tude de faisabilit¢ de la détection en dynamique de fissures surfaciques en phase
d’initiation, telles que les squats et les head-checks en utilisant des ondes de Rayleigh a fait
I’objet de ce mémoire. Le choix de la méthode Ultrasons-Laser et de la méthode EMAT pour
la génération et la détection de ces ondes ultrasonores a ¢été privilégié aux méthodes
ultrasonores traditionnelles basées sur 1’utilisation des transducteurs piézoélectriques.

Nous avons commencé par réaliser un ¢état de 1’art portant dans un premier temps sur
I’identification des défauts qui peuvent apparaitre dans le rail, afin d’identifier ceux qui sont
les plus nocifs. Ensuite notre analyse s’est portée sur les méthodes de contrdle des défauts
concernant la structure de la voie ferrée. Cette étude nous a permis d’orienter notre recherche
sur deux types de défauts qui présentent un réel intérét dans le ferroviaire, car ils sont de plus
en plus rencontrés et sont difficilement détectables par les méthodes habituelles. A cet effet,
nous avons présenté 1’intérét des méthodes sans contact Ultrasons-Laser et EMAT pour ce
type de défauts qui apparaissent a la surface du champignon du rail. L’utilisation des ondes de
Rayleigh permet de détecter ces défauts qui présentent de faibles profondeurs (<5mm) en
phase d’initiation.

Dans le second chapitre, nous avons présenté la définition et les mécanismes de génération
des ondes de Rayleigh dans le rail avec la méthode Ultrasons-Laser et la méthode EMAT.
L’étude des diagrammes de directivité des ondes de Rayleigh générées dans un échantillon
d’acier par Ultrasons-Laser, a permis de montrer que [’utilisation d’une source linéique
permet de favoriser la propagation de ces ondes dans les deux directions perpendiculaires a
I’axe de la source en son centre. Dans le cas des EMATS, la direction des ondes de Rayleigh
est directement conditionnée par la superposition du champ magnétique statique (aimant
permanant) et de la direction des courants induits dans le matériau. Pour ce qui est de la
détection de 1’onde, nous avons également décrit les principes de la détection des
déplacements surfaciques engendrés par ces ondes de surface pour les deux méthodes
utilisées. Les avantages et les inconvénients de chaque méthode pour la détection de fissures
surfaciques dans le rail ferroviaire ont été également présentés.

Le troisieme chapitre a été consacré a la validation expérimentale de la faisabilité de la
détection des squats et des head-checks avec les ondes de Rayleigh générées par Ultrasons-
Laser et par EMAT. A défaut d’avoir des échantillons contenant des squats et des head-
checks naturels, nous avons réalisé par usinage traditionnel et par €lectroérosion des fissures
représentant ces défauts naturels sur des troncons de rail. Les différents dispositifs
expérimentaux utilisés pour les essais Ultrasons-Laser et EMAT ont été présentés. Nous
avons commencé par déterminer expérimentalement la vitesse de propagation des ondes de
Rayleigh avec les deux méthodes. Nous avons constaté que les vitesses obtenues sont en bon
accord avec celles de la littérature pour les ondes de Rayleigh se propageant dans 1’acier.
Dans ce chapitre, nous avons montré que les deux méthodes sans contact offraient la
possibilité de détecter des fissures représentatives de squats et de head-checks dans le
champignon du rail en statique. Dans le cas des head-checks, qui présentent une inclinaison
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a°® (5°<a°<20°) par rapport a la direction de propagation des ondes de Rayleigh, la réflexion
vers le capteur est moins bonne. Cependant on a pu montrer que I’association des signaux
réfléchis et transmis par ces fissures permettait de confirmer leur présence ou pas a la surface
du champignon.

Le dernier chapitre constitue la partie la plus originale de mes travaux de these, il a été
consacré a la validation expérimentale en mode dynamique de 1’¢tude réalisée dans le chapitre
précédent. En effet, pour effectuer des essais permettant soit de déplacer des échantillons de
rails (Ultrasons-Laser), soit les capteurs EMAT au-dessus du rail a des vitesses pouvant
atteindre 36 km/h en laboratoire, il a fallu mettre en ceuvre des démonstrateurs adéquats
permettant d’assurer la sécurité du matériel et des utilisateurs. C’est dans cette optique que les
bancs d’essais réalisés pour les mesures en dynamique, ont été présentés dans ce chapitre.

Pour les deux méthodes, nous avons validé la faisabilité de la détection de fissures surfaciques
(squats et head-checks) de faibles profondeurs (3mm< p <6mm) répondant ainsi a la
problématique qui avait été posée.

Dans le cas de la méthode EMAT, la détection de squats et de head-checks a pu étre effectuce
jusqu’a une vitesse de 22 km/h. A noter que cette vitesse ne constitue pas la limite de
détection de la méthode, mais plutdt une vitesse que nous nous sommes imposée pour des
raisons de sécurité du dispositif de mesure en laboratoire. Nous avons notamment montré que
le rapprochement de 1’émetteur et du récepteur permet d’améliorer I’amplitude des signaux
réfléchis par les fissures. Les résultats obtenus sont intéressants pour 1’industrie ferroviaire,
dans la mesure ou ces types de défauts superficiels de faible profondeur sont difficilement
détectables par les autres méthodes ultrasonores habituellement utilisées sur les systémes
embarqués pour le contrdle des rails.

Par ailleurs, pour la méthode Ultrasons-Laser, nous avons montré que la détection de défauts
¢était possible jusqu’a 0,2 m/s. Pour des vitesses supérieures, les signaux de 1’onde de
Rayleigh générée dans I’échantillon ne sont plus détectés. Cette limitation de la détection
lorsque 1’échantillon se déplace, est liée au systéme de détection interférométrique utilisé qui
n’est adapté dans ce contexte d’utilisation. Mais la méthode Ultrasons-Laser, comme celle des
EMATS, a le potentiel d’atteindre des vitesses de détection importantes. C’est pourquoi nous
avons présenté des interférométres mieux adaptés pour les mesures en déplacement,
permettant de détecter le passage de I’onde de Rayleigh générée par Ultrasons-Laser.

Les perspectives de ces travaux seront subdivisées en deux parties: d’une part nous
présenterons celles concernant la méthode EMAT et d’autre part, celles concernant la
méthode Ultrasons-Laser.

La détection des squats et des head-checks ayant ét¢ démontré en utilisant la méthode EMAT
en statique comme en dynamique jusqu’a 22 km/h, I’étape suivante consistera a vérifier la
vitesse limite a laquelle la détection reste possible avec le démonstrateur, en théorie 12m/s.
Pour cela il faudra que toutes les picces permettant d’assurer le guidage des cables
d’alimentation des capteurs soient installées sur le démonstrateur.

Pour que le dispositif mis en place soit capable de détecter, de donner la position et de
caractériser les défauts, les essais sur des défauts étalons devront étre complétés.
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Afin de garantir un lift-off constant et un réglage plus facile et rapide a mettre en ceuvre, la
conception du charriot devra étre modifiée, car en raison de I’attraction magnétique des
capteurs, les résultats en début et a la fin de I’échantillon sont parfois faussés par les
fluctuations du lift-off. Une étude concernant I’augmentation du lift-off devra étre menée pour
améliorer les conditions de mesures in situ.

Une ¢étude permettant d’évaluer la profondeur des fissures comprise entre 1 et 5 mm pourra
étre effectuée en étudiant la réflexion et/ou la transmission de 1’onde par le défaut. Il
conviendra de vérifier I’influence de la vitesse de déplacement du systéme de mesure sur cette
¢évaluation.

En ce qui concerne la méthode Ultrasons-Laser, cette étude a montré que la méthode
Ultrasons-Laser était pertinente pour la détection de ces défauts superficiels. Les mesures en
déplacement nécessitent cependant 1’utilisation d’une autre sonde interférométrique. La sonde
PI-EMF semble étre la mieux adaptée, mais il sera nécessaire de faire une étude préliminaire
afin de le confirmer.

Le transfert de ces deux technologies pour I’inspection de la voie ferrée serait tres intéressant
pour I’industrie ferroviaire du point de vue économique et sécuritaire.
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Résumé

Les squats et les head-checks sont des défauts générés par I’endommagement des rails di a la
fatigue de contact de roulement, ils sont localisés a la surface du champignon du rail. La
possibilité de les détecter en modes statique et dynamique lorsque leur profondeur se situe
sous le seuil critique de 5 mm, constitue un challenge important pour I’industrie ferroviaire.

Les méthodes d’inspection existantes ne permettent pas de les déceler avec certitude.
L’objectif de ce travail a été de développer des méthodes alternatives pour 1’inspection
automatique du rail permettant de détecter ces défauts superficiels.

Nous montrons que les méthodes sans contact : Ultrasons-Laser et EMATSs (transducteurs
¢lectromagnétiques) sont trés performantes pour la détection des défauts définis
précédemment en utilisant des ondes acoustiques de surface, notamment dans le cas d’un
controle dynamique.

Cette étude présente les deux méthodes utilisées pour la génération et la détection des ondes
de Rayleigh. Des essais sont effectués en modes statique et dynamique. Les résultats obtenus
montrent la faisabilité des méthodes de contrdle non destructives envisagées pour la détection
de squats et de head-checks de différentes profondeurs. Les essais EMAT se sont notamment
révélés satisfaisants pour des vitesses importantes de déplacement de 1’¢chantillon.

Mots clés : Ultrasons-Laser — EMAT — Ondes de Rayleigh — CND — Rail — Squats — Head-
checks

Abstract

Squats and head-checks are a form of near surface rolling contact fatigue damage found in rail
heads. The ability to detect these defects in static and dynamic modes when their depth is
under the critical threshold of 5 mm represents a major challenge for the rail industry.

Conventional inspection methods do not allow their detection with certainty. Therefore, the
aim of this work was to develop alternative methods for automatic rail inspection leading to
open cracks detection.

We show that non-contact methods: Laser-Ultrasonics and electromagnetic transducers
(EMAT) are very efficient for the detection of the previously defined defects using surface
acoustic waves, particularly in the case of a dynamic control.

This study presents two methods for the generation and detection of Rayleigh waves. Static
and dynamic tests are performed. The experimental results show the feasibility of the
envisaged methods for the detection of squats and head-checks of different depths. Especially,
the EMAT tests were satisfactory for high speeds displacement of the sample.

Keywords: Laser-Ultrasonics — Rayleigh waves — NDT — Rail — Squats — Head-checks
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