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Procédé de détection de défaut par focalisation d'ondes ultrasonores générés par impulsion laser.

La présente invention concerne un procédé (P) de dé-
tection d’'un défaut dans une région d’intérét d’une piéce
comprenant les étapes suivantes : (P1) illumination d’une
surface de la piéce par une impulsion laser présentant un
profil spatial adapté pour la génération d’'une onde ultraso-
nore se focalisant dans la region d’intérét ;(P2) acquisition
d’un signal de mesure de I'onde ultrasonore focalisée dans
la région d’intérét ;limpulsion laser étant adaptée pour gé-
nérer un effet non linéaire sur 'onde ultrasonore si le défaut
est présent dans la région d’intérét, le procédé comprenant
en outre une étape : (P3) de comparaison du signal de me-
sure a un signal de référence, le signal de référence com-
prenant une estimation d’'un signal acquis d’'une onde
ultrasonore focalisée dans la région d’intérét lorsque la ré-
gion d’'intérét ne contient pas de défaut.

Figure pour 'abrégé : Fig. 5
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Description
Titre de l'invention : Procédé de détection de défaut par focalisation

d’ondes ultrasonores générés par impulsion laser
DOMAINE DE L'INVENTION

[0001]  La présente invention concerne un procédé de détection de défaut dans un milieu en

utilisant des ondes ultrasonores focalisées et générées par impulsion laser.
ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002]  Le contrdle qualité de pieces industrielles consiste a controler les structures fa-
briquées, vérifier que la maticre formant la picce est conforme au cahier des charges et
ne présente pas de défauts. Le contrdle qualité peut étre appliqué apres différentes
étapes de mise en forme de la matiere comme le forgeage, la fonderie, ou le formage.

[0003]  II est important que le contrdle qualité d’une piece soit non destructif ¢’est-a-dire
qu’au cours du contrdle, il n’y ait pas de dégradation de la structure ou de la maticre de
la piece controlée.

[0004] Il est connu d’utiliser des ondes élastiques pour sonder la matiere d’une picce, et
imager des zones dans la piece. En particulier dans le cas ou la piece industrielle
comprend deux parties solidarisées par collage, la zone de collage peut étre imagée en
utilisant des ultrasons.

[0005]  Les ondes élastiques peuvent tre générées en plagant des transducteurs mécaniques
en contact direct avec la matiere de la piece ou en envoyant des impulsions laser sur la
surface de la piece.

[0006]  En regle générale, selon I'intensité créte du rayonnement laser envoyé, la génération
d’onde est réalis€e dans la cadre d’un régime thermoélastique ou d’un régime ablatif.
Seul le régime thermoélastique permet de mettre en ceuvre un contrdle non destructif.

[0007]  Une partie de I’énergie d’une impulsion laser est absorbée par la matiere, la tem-
pérature de la piece dans la zone illuminée s’éleve soudainement, typiquement de
quelques dizaines de degrés. La montée en température génere une dilatation thermoé-
lastique locale qui crée un exces soudain de contraintes dans la zone illuminée. En
raison de la rigidité du matériau qui entoure cette zone, il ne peut pas se produire une
libre dilatation dans la direction radiale. Les contraintes mécaniques dans la zone
illuminée se propagent au sein de la structure dans des directions privilégiées sous
forme d’une onde ultrasonore. Les directions privilégiées peuvent étre prédites for-
mellement en fonction des caractéristiques du matériau €clairé.

[0008]  Deux types d’onde €lastique peuvent se propager. D’une part les ondes élastiques
dites longitudinales ou de compression correspondent dans un milieu isotrope a un dé-

placement de la matiere dans la direction de propagation. D’autre part les ondes
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élastiques dites transversales ou de cisaillement correspondent dans un milieu isotrope

a un déplacement de la matiére dans le plan normal a la direction de propagation.
Pour un milieu isotrope et en considérant une hypothese d’onde plane, I’amplitude

d’une onde ultrasonore longitudinale varie selon la direction de propagation ou

d’observation 0 selon la relation suivante :

[Math.1]

A(f)): sin (@)sin (20)Vx?- sin’(6)
U (k2-2sin*(6)) " +2sin (0)sin (20) k2 -sin*(6)

ot k=cL/cT; cL et cT représentant respectivement les vitesses des ondes longi-

tudinales et transverses dans le milieu considéré.

La figure 1, extraite de I’ouvrage « Laser ultrasonics techniques and applications »
SCRUBY (C.B.) et DRAIN (L.E.)- 1990, Adam Hilger, est un diagramme de di-
rectivit€ des ondes longitudinales dans le cas de I’aluminium. La figure 1 représente la
fonction A(0). Une impulsion laser 3 est envoyée vers la surface S de la piece a
controler. La matiere de la piece a controler se trouve en dessous de la surface S re-
présentée sur la figure 1. L’impulsion 3 illumine la surface S au point d’illumination 1.
Un repere angulaire centré sur le point d’illumination 1 est représenté dans la figure 1.
La direction N normale a la surface S correspond a un angle de direction de pro-
pagation nul, 0°. Vers la droite de la direction N, sont gradués les angles positifs
jusqu’a I’angle 90° correspondant a la surface S. Vers la gauche de la direction N, sont
gradués les angles négatifs jusqu’a I’angle -90° correspondant également a la surface
S. La courbe 5 représente I’amplitude d’une onde ultrasonore longitudinale en fonction
de I’angle de la direction de propagation pour une source laser surfacique et infiniment
fine. L”amplitude d’une onde longitudinale est nulle pour un angle nul : il y a peu
d’énergie €lastique qui se propage selon la normale N a la surface S. L’amplitude
d’une onde longitudinale est maximale dans les directions 7 et 9 proches respec-
tivement de +64° et -64° dans le cas de 1’aluminium. Cela signifie que I’onde ul-
trasonore longitudinale créée au point 1 se propage dans la maticre globalement selon
un cone dont le sommet est le point 1 et dont I’angle vaut environ 64°. Plus géné-
ralement, dans d’autres matériaux, les angles correspondant au maximum de
I’amplitude d’une onde longitudinale dépendent du rapport k=cL/cT.

Pour un milieu isotrope et en considérant une hypothese d’onde plane, I’amplitude
d’une onde ultrasonore transverse varie selon la direction de propagation ou
d’observation 0 selon la relation suivante :

[Math.2]
Bl = sin {(2#)cos (20)
( ) cos2(20) +2sin (0)sin (20) V- sin*(9)

r
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La figure 2, extraite de I’ouvrage « Laser ultrasonics techniques and applications »
SCRUBY (C.B.) et DRAIN (L.E.)- 1990, Adam Hilger, représente un diagramme de
directivité des ondes transverses dans le cas de I’aluminium. La figure 2 représente la
fonction B(0). Une impulsion laser 3 est envoyée vers la surface S de la piece a
controler. La matiere de la piece a controler se trouve en dessous de la surface S re-
présentée sur la figure 1. L’impulsion 3 illumine la surface S au point d’illumination 1.
Un repere angulaire centré sur le point d’illumination 1 est représenté dans la figure 1.
La direction N normale a la surface S correspond a un angle de direction de pro-
pagation nul, 0°. Vers la droite de la direction N, sont gradués les angles positifs
jusqu’a I’angle 90° correspondant a la surface S. Vers la gauche de la direction N, sont
gradués les angles négatifs jusqu’a I’angle -90° correspondant également a la surface
S. La courbe 4 représente I’amplitude d’une onde ultrasonore transverse en fonction de
I’angle de la direction de propagation pour une source laser surfacique et infiniment
fine. L’amplitude d’une onde transverse est nulle pour un angle nul : il y a peu
d’énergie €lastique qui se propage selon la normale N a la surface S. L’amplitude
d’une onde transverse est maximale dans les directions 6 et 8 proches respectivement
de +30° et -30° dans le cas de I’aluminium. Plus généralement, les angles cor-
respondant au maximum de 1’amplitude d’une onde transverse dépendent du rapport
k=cL/cT.

Il est possible de déterminer d’autres diagrammes de directivité en faisant varier la
taille de la source laser, la fréquence ultrasonore considérée, la complexité du
matériau, etc....

Le contréle non destructif utilisant des ondes ultrasonores est limité par la puissance
maximum des ondes produites : une puissance ultrasonore faible ne permet pas une
sensibilité¢ importante dans 1’imagerie ultrasonore, diminuant alors la qualité du
contrdle non-destructif.

Dans le cas d’ondes ultrasonores générées par impulsion laser, les diagrammes de di-
rectivité présentés plus haut montrent une propagation de 1’onde selon des directions
privilégiées par rapport a la surface. De plus, notamment pour des raisons d’atténuation
élastique, plus la zone a imager dans la matiere est ¢loignée de la surface et moins
I’imagerie ultrasonore obtenue de la zone est sensible et révele des détails.

Il existe dans I’art antérieur des techniques possibles pour focaliser des ondes ul-
trasonores. Ces techniques peuvent étre effectuées avec des transducteurs mécaniques
comme décrit dans WO2018189450A1 ou avec des illuminations laser comme décrit
dans les articles « Focused bulk ultrasonic waves generated by ring-shaped laser illu-
mination and application to flaw detection » Journal of Applied Physics 80, 4274
(1996) ou « Converging Laser Generated Ultrasonic Waves using Annular Patterns Ir-
radiation » S Zamiri et al 2014 J. Phys.: Conf. Ser. 520 012001.



[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

Il est a noter que 1’état de ’art concernant la focalisation ultrasonore est relativement
vaste pour ce qui concerne les méthodes nécessitant des éléments piézoélectriques. 1l
est possible d’utiliser des mono-éléments qui produisent des ondes ultrasonores fo-
calisées a une distance de I’émetteur fixée des la conception. Il est aussi possible
d’utiliser des multiéléments, par exemple des réseaux de transducteurs piézo-
électriques pilotés électroniquement a la réception ou a I’émission et qui permettent, en
appliquant aux différents éléments des retards électroniques calculés en fonction de
I’objectif visé, de focaliser 1’onde ultrasonore a différentes profondeurs du matériau
inspecté.

Néanmoins, I’ensemble de ces techniques utilisant des éléments piézoélectriques
nécessite un contact de I’émetteur avec la surface de la picce a sonder et I’utilisation
d’un couplant ultrasonore ou une immersion de la structure a inspecter. De plus, la
gamme de fréquences accessible s’étend environ de 100 kHz a 20 MHz, limitant la ré-
solution du controle.

La technique de focalisation ultrasonore utilisant des illuminations laser peut &tre
présentée a partir des diagrammes de directivité présentés plus haut. Il est possible de
mettre en ceuvre une focalisation d’ondes ultrasonores sous la surface S en utilisant une
impulsion laser présentant un profil spatial adapté. Si le profil spatial présente une
géométrie particuliere, les ondes ultrasonores générées en surface se propagent dans la
matiere et peuvent se rejoindre a des endroits particuliers dépendant du profil spatial
utilisé.

Le profil spatial de I’impulsion lumineuse correspond au motif spatial de dépot
d’énergie laser a la surface de la structure illuminée.

Dans le cas d’un matériau isotrope, il est possible d’utiliser un profil spatial de
I’impulsion laser en anneau. Le rayon r de I’anneau permet de définir la profondeur de
focalisation e, selon la relation e=r/tan(6M).

OM représente la valeur absolue des angles correspondant au maximum de
I’amplitude d’une onde longitudinale ou transverse. OM est I’inclinaison selon laquelle
I’onde longitudinale ou transverse est générée le plus efficacement par laser, en régime
thermoélastique. OM correspond a I’angle d’ouverture du cone évoqué plus haut. Par
exemple dans le cas de I’aluminium illustré sur les figures 1 et 2, OM est autour de 64°
pour les ondes longitudinales et de 30° pour les ondes transverses.

La figure 3A représente une illustration d’un profil spatial annulaire de 1’impulsion
laser. La matiere de la piece a analyser présente une surface S. Le point O de la surface
S correspond au centre de ’anneau 32. La direction N correspond a la normale a la
surface S passant par le point O. La maticre de la piece se situe en dessous de la
surface S. Les points B et C de la surface S se situent sur I’anneau 32. Les diagrammes

de directivité 34 et 35 sont représentés au niveau des points B et C. Les diagrammes 34
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et 35 correspondent a une onde €lastique transverse générée dans la matiere de la piece

par une impulsion laser surfacique et infiniment fine envoyée aux points B et C.
Les diagrammes 34 et 35 présentent un point A de superposition qui se trouve sous le

point O sur la normale N. Si la surface S est illuminée par un profil spatial de
I’impulsion laser qui prend la forme de I’anneau 32, chaque point de 1’anneau est le
point de départ d’une onde ultrasonore qui passe par le point A. Ce faisant, une foca-
lisation ultrasonore est ainsi réalisée au point A.

La figure 3B représente la géométrie de la focalisation dans un plan comprenant les
points O, A et B. La distance OB correspond au rayon r de I’anneau 32. La distance
OA correspond a la profondeur e de focalisation. L’angle OM entre les directions (OA)
et (OB) correspond a I’angle du maximum d’amplitude d’une onde transverse. La
profondeur de focalisation e est donnée par la relation e=r/tan(OM).

Dans le cas d’une onde transverse générée dans un matériau isotrope composé
d’aluminium, OM = 30°. Si I’on souhaite proposer une focalisation a 2 mm sous la
surface, il faut utiliser un anneau de 1,15 mm de rayon.

Dans le cas d’une onde longitudinale générée dans le méme matériau, OM = 64°. Si
I’on souhaite également proposer une focalisation a 2 mm sous la surface, il faut
utiliser un anneau de 4,1 mm de rayon.

Le procédé de focalisation ainsi présenté permet alors d’améliorer les résolutions
latérales des cartographies ultrasonores faites a la profondeur de focalisation.

Cette solution de focalisation d’onde ultrasonore générées par des impulsions laser
permet de réaliser un systéme d’imagerie qui atteint une résolution supérieure a celle
des systemes d’imagerie sans focalisation. Cependant, la résolution atteinte reste
limitée et il existe un besoin de détection de défaut atteignant une résolution su-
périeure.

Exposé de l'invention

Un but général de I’invention est de pallier les inconvénients des procédés de
détection de défaut dans un milieu en utilisant des ondes ultrasonores de 1’art antérieur.

Notamment, un but de I’invention est de proposer une solution d’imagerie utilisant la
focalisation d’ultrasons générés par laser pour atteindre une résolution latérale su-
périeure a celle d’un systeme d’imagerie ultrasonore utilisant la focalisation
d’ultrasons générés par laser.

Le but est atteint dans le cadre de la présente invention grice a un procédé de
détection d’un défaut dans une région d’intérét d’une piece comprenant les étapes
suivantes :

illumination d’une surface de la picce par une impulsion laser présentant un profil

spatial adapté pour la génération d’une onde ultrasonore se focalisant dans la région
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d’intérét ;

acquisition d’un signal de mesure de I’onde ultrasonore focalisée dans la région
d’intérét ;

I’impulsion laser étant adaptée pour générer un effet non linéaire sur ’onde ul-
trasonore si le défaut est présent dans la région d’intérét, et le procédé comprenant en
outre une étape :

de comparaison du signal de mesure a un signal de référence, le signal de référence
comprenant une estimation d’un signal acquis d’une onde ultrasonore focalisée dans la
région d’intérét lorsque la région d’intérét ne contient pas de défaut.

La génération d’un effet non linéaire sur 1’onde ultrasonore si le défaut est présent
dans la région d’intérét, permet d’identifier de maniere binaire et sans ambiguité la
présence ou I’absence d’un défaut dans la région d’intérét. La résolution de la détection
est améliorée.

Un tel procédé est avantageusement complété par les différentes caractéristiques ou
étapes suivantes prises seules ou en combinaison :

une étape d’affichage d’une information concernant la présence du défaut dans la
région d’intérét en fonction du résultat de I’étape de comparaison ;

le signal de référence est obtenu par 1’un au moins des moyens suivants :

simulation,

calcul théorique,

traitement d’un signal acquis d’une onde ultrasonore focalisée dans la région
d’intérét lorsque la région d’intérét ne contient pas de défaut, et/ou

traitement d’un signal acquis d’une onde ultrasonore focalisée dans la région
d’intérét lorsque I’impulsion laser est adaptée pour ne pas gé€nérer un effet non linéaire
dans 1’onde ultrasonore si le défaut est présent dans la région d’intérét ;

le signal de mesure comprend une série temporelle de valeurs, I’étape de com-
paraison comprenant en outre les sous €tapes suivantes :

détermination d’un signal d’exploitation a partir du signal de mesure, le signal
d’exploitation étant choisi parmi la série temporelle de valeurs, une transformée de
Fourrier de la série temporelle de valeurs, un spectre de Fourrier en amplitude de la
série temporelle de valeurs et/ou un spectre de Fourrier en phase de la série temporelle
de valeurs,

détermination d’un parametre mesuré caractéristique du signal d’exploitation,

comparaison du parametre mesuré a un parametre de référence caractéristique du
signal de référence ;

la picce est formée d’un matériau isotrope et le profil spatial de I’impulsion laser est
en forme d’anneau ;

L’invention porte également sur un procédé de détection d’un défaut situé sous un
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point balise, le point balise étant situé a la surface d’une picce, comprenant les étapes
suivantes :

choix d’une pluralité de points d’étude situés dans la picce sous le point balise ;
détermination pour chaque point d’étude d’un profil spatial d’une impulsion laser
adaptée pour que I'illumination de la surface par I’impulsion laser génére une onde ul-
trasonore se focalisant dans une région d’intérét centré sur le point d’étude ;
application pour chaque point d’étude du procédé de détection d’un défaut dans la

région d’intérét correspondante tel que présenté plus haut.
L’invention porte encore sur un procédé de détection parmi ceux que I’on a pu

présenter plus haut et dans lequel la piece est une piece d’un moteur d’aéronef.

Enfin, I’invention porte sur un dispositif de détection d’un défaut dans une région
d’intérét d’une picce comprenant une source laser impulsionnelle et un systeéme
optique adapté pour modifier le profil spatial de I’impulsion laser générée par la
source, un systeme d’acquisition acoustique adapté pour mesurer une onde ultrasonore
générée par I’illumination d’une surface de la picce par I’impulsion laser, et un
systeme de traitement du signal.

Avantageusement, mais facultativement, le systeme optique du dispositif de détection

peut étre adapté pour que I’impulsion laser présente un profil spatial d’anneau.
DESCRIPTION DES FIGURES

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront encore de la des-
cription qui suit, laquelle est purement illustrative et non limitative, et doit €tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

[fig.1]

[fig.2] les figures 1 et 2, déja décrites, sont des représentations de diagramme de di-
rectivité d’ondes ultrasonores générées par laser ;

[fig.3A]

[fig.3B] les figures 3A et 3B, déja décrites, représentent de manicre schématique une
focalisation d’ondes ultrasonores générées par laser.

[fig.4] la figure 4 représente de maniere schématique un dispositif de détection d’un
défaut par focalisation d’ondes ultrasonores générées par laser.

[fig.5] la figure 5 représente de maniere schématique un procédé de détection d’un
défaut par focalisation d’ondes ultrasonores générées par laser.

[fig.6] la figure 6 représente de maniere schématique un procédé de détection d’un

défaut sous un point balise par focalisation d’ondes ultrasonores générées par laser.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION
Dispositif de détection

La figure 4 représente un dispositif 70 de détection d’un défaut par focalisation
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d’ondes ultrasonores générées par laser

Le dispositif 70 permet de détecter un défaut dans une région d’intérét 79 d’une picce
77. Le dispositif 70 comprend tout d’abord une source laser impulsionnelle 71 et un
systeme optique 73 adapté pour modifier le profil spatial d’une impulsion laser 72
générée par la source 71.

En particulier le systeme optique 73 est adapté pour modifier le profil spatial dans un
plan particulier normal a la direction de propagation de I’'impulsion laser 72.

En sortie du systeme optique 73, I’'impulsion laser 74 présente un profil spatial 75
particulier dans le plan de la surface 76.

Le systeme optique 73 peut notamment générer des profils spatiaux 75 en forme
d’anneau.

Le systeme optique 73 peut par exemple transformer un faisceau laser 72 présentant
un profil spatial gaussien ou quasi gaussien en un faisceau 74 présentant un profil en
forme d’anneau. Un axicon peut en particulier étre employ€ au sein du systeéme optique
73.

Le systeme optique 73 peut également Etre de type diffractif, c’est-a-dire présenter un
fonctionnement fond¢ sur le caractere ondulatoire du faisceau laser produit par la
source laser.

Le systeme optique 73 peut en particulier comprendre un modulateur spatial de
lumiere.

Le systeme optique 73 peut transformer un profil spatial de faisceau laser gaussien ou
quasi gaussien en un faisceau présentant un profil spatial en anneau, en ellipse voire un
profil spatial suivant un contour fermé plus complexe.

Le dispositif de détection 70 comprend un systeme d’acquisition acoustique 80
adapté pour mesurer une onde ultrasonore 78 se propageant dans la picce 77. Il peut
étre utilisé une détection acoustique en réflexion c’est a dire du coté de la surface
illuminée par le laser ou bien une détection acoustique en transmission c’est-a-dire de
1’autre coté de la piece par rapport a la surface illuminée. Le moyen de détection peut
par exemple €tre indifféremment optique (laser par exemple), piézoélectrique ou élec-
tromagnétique (EMAT par exemple).

Le dispositif de détection 70 comprend un systeme de traitement du signal 81 adapté
pour traiter le signal. Le systeme de traitement du signal 81 est adapté notamment pour
déterminer a partir d’une série temporelle de valeurs une transformée de Fourrier, un
spectre de Fourrier en amplitude, et un spectre de Fourrier en phase.

Le systeme de traitement du signal 81 est adapté pour calculer un parametre a partir
d’une série temporelle de valeurs, d’un spectre de Fourrier en amplitude ou en phase,
pour comparer deux séries temporelles de valeurs, deux transformées de Fourrier entre

elles, deux spectres de Fourrier en amplitude ou encore deux spectres de Fourrier en
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Le dispositif de détection 70 comprend un systeme d’affichage 83 adapté pour
afficher une information provenant du systeme de traitement.

Procédé de détection

Le fonctionnement du dispositif 70 peut étre décrit en rapport avec la figure 5, qui re-
présente un procédé P de détection d’un défaut dans une région d’intérét 79 d’une
piece 77.

Au cours d’une premiere étape P1, la source laser impulsionnelle 71 génére une
impulsion laser 72. Le profil spatial de I’impulsion est adapté par le systeme optique
73. En sortie du systeme optique 73 I’'impulsion laser 74 est adaptée pour illuminer la
surface 76 de la piece 77 selon le profil spatial particulier 75. L’ illumination de la
surface 76 selon le profil spatial 75 génere dans la matiere de la piece 77 une onde ul-
trasonore 78 qui se focalise dans une région d’intérét 79.

L’onde ultrasonore focalisée génere un maximum de contraintes dans la région
d’intérét. La présence a un instant donné d’un maximum de contrainte obtenu dans la
région d’intérét 79 située dans la piece a analyser peut étre suffisante pour générer des
effets non linéaires dans 1’onde ultrasonore.

Le maximum de contrainte élastique peut €tre réglé notamment a partir de 1’énergie
de I’impulsion laser 72 ou des parameétres de focalisation. Le maximum de contrainte
élastique peut étre réglé pour que la présence d’un défaut dans la région d’intérét 79
génere des effets non linéaires alors que 1’absence d’un défaut n’en génere pas.

Par exemple, il peut y avoir un enrichissement du spectre ultrasonore, c’est-a-dire
que la puissance ultrasonore liée a une fréquence particuliere du spectre de ’onde ul-
trasonore peut significativement augmenter en lien avec I’existence du maximum de
contrainte élastique et la présence d’un défaut dans la région d’intérét 79.

De nouveaux contréles, comme par exemple de I’imagerie harmonique, peuvent Etre
proposés.

Au cours d’une deuxieme étape P2, les capteurs 80 mesurent 1’onde ultrasonore 78.
Les capteurs 80 produisent un signal de mesure €lectrique adapté pour étre traité par le
systeme de traitement du signal 81. L’étape P2 d’acquisition d’un signal de mesure de
I’onde ultrasonore focalisée dans la région d’intérét peut €tre effectuée en réflexion
c’est a dire du coté de la surface illuminée par le laser ou bien en transmission
c’est-a-dire de ’autre c6té de la piece par rapport a la surface illuminée.

Au cours d’une troisieme étape P3, le signal de mesure produit par les capteurs 80 est
transmis au et exploité par le systéme de traitement du signal 81. Le systeme de
traitement du signal 81 compare le signal de mesure a un signal de référence.

Le signal de référence comprend une estimation d’un signal acquis d’une onde ul-

trasonore focalisée dans la région d’intérét lorsque la région d’intérét ne contient pas
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de défaut.

Le signal de référence peut étre obtenu par différents moyens.

Le signal de référence peut €tre obtenu par simulation numérique ou par calcul
théorique.

Le signal de référence peut également €tre obtenu a partir d’une mesure.

Un premier exemple d’une telle mesure est obtenu lorsque le dispositif 70 de
détection est adapté pour focaliser une onde ultrasonore dans une région d’intérét dont
on est siir qu’elle ne contient aucun défaut.

Un deuxieme exemple d’une telle mesure est obtenu lorsque le dispositif 70 de
détection est adapté pour focaliser une onde ultrasonore avec un maximum de
contrainte élastique suffisamment faible pour ne pas générer un effet non linéaire dans
I’onde ultrasonore si le défaut est présent dans la région d’intérét.

A partir du signal de mesure obtenu dans ces conditions particulieres, il est possible
de construire un signal de référence.

Traitement du signal

Le systeme de traitement du signal 81 est adapté pour effectuer une comparaison
entre le signal de mesure au signal de référence.

Le signal de mesure comprend une série temporelle de valeurs transmises par les
capteurs 80. Le signal de mesure peut comprendre en outre d’autres informations
comme des parametres d’acquisition ou d’échantillonnage, la date et I’heure a laquelle
la mesure a été réalisée, etc...

Dans une premiere sous-étape P31, le systeme de traitement du signal 81 détermine
un signal d’exploitation a partir du signal de mesure. Le signal d’exploitation peut €tre
une transformation de la série temporelle de valeurs par exemple une transformée de
Fourrier, un spectre de Fourrier en amplitude ou en phase. Le signal d’exploitation
peut étre la série temporelle de valeurs elle-méme.

Dans une deuxieme sous-étape P32, le systeme de traitement du signal 81 détermine
un parametre mesuré a partir du signal d’exploitation. De nombreux parametres
mesurés peuvent étre utilisés.

Dans le cas ou le signal d’exploitation est la série temporelle de valeurs, le parametre
de mesuré peut €tre une amplitude a un temps particulier, un parametre de forme
d’onde, un parametre d’enveloppe, un parametre d’ajustement, un parametre de cor-
rélation, un temps d’apparition d’une forme particuliere dans le signal de mesure.

Dans le cas ou le signal d’exploitation est un spectre de Fourrier en amplitude ou en
phase, le parametre de mesuré peut Etre une puissance sur un certaine gamme de
fréquences, une intégrale ou une moyenne sur une certaine gamme de fréquences, un
parametre de forme d’onde, un parametre d’enveloppe ou un parametre d’ajustement.

Au cours d’une troisieme sous-étape P33, le systeme de traitement du signal 81
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compare le parametre mesuré a un parametre de référence caractéristique du signal de
référence. La construction du parametre de référence a partir du signal de référence est
similaire a la construction du parametre mesuré a partir du signal de mesure.

Le systeme de traitement du signal 81 peut comparer le parametre mesuré a un
parametre de référence en utilisant un €cart attendu. Cet écart attendu quantifie une va-
riabilit€ d’une pluralité de parametres de référence. Par exemple, une pluralité de
signaux de référence peut €tre déterminée, et pour chaque signal de référence un
parametre de référence peut €tre calculé.

La variabilité ou la dispersion de la pluralité de parametres de référence peut €tre
quantifiée, par exemple par un €cart-type.

L’écart attendu peut étre pris supérieur ou €gal a un écart-type ou égal a un multiple
entier d’écart-type.

SiI’écart entre le parametre mesuré et le parametre de référence est supérieur a
I’écart attendu, une alerte peut €tre générée.

Au cours d’une quatrieme étape P4, le systeme d’affichage 83 affiche une in-
formation concernant la présence d’un défaut dans la région d’intérét en fonction du
résultat de 1’étape P3 de comparaison. Le systeme d’affichage peut en particulier
afficher I’alerte éventuelle, le paramétre retenu pour la comparaison, la valeur de la
différence entre le parametre mesuré et le parametre de référence et I’écart attendu.
Plus généralement, le résultat de 1’étape de comparaison et les informations pertinentes
se rapportant a I’étape de comparaison peuvent €tre acheminées du systeme de
traitement du signal 81 vers le systeme d’affichage 83 pour étre mis a la disposition
d’un opérateur.

Effets techniques - Avantages

Le procédé tel qu’on I’a présenté plus haut se fonde sur la génération d’effets non
linéaires dans 1’onde ultrasonore lorsqu’un défaut est présent dans la région d’intérét
79.

Cela peut étre le cas pour les défauts au sein d’un collage d’une picce. Si le collage
ne présente pas de défaut, la réponse €lastique de la région d’intérét présente un spectre
fréquentiel sans harmonique. Si au contraire le collage est dégradé par du PTFE ou un
agent démoulant localement présent a 1’interface du joint de colle, des harmoniques
peuvent enrichir le spectre. Il est possible grace au procédé de sonder la qualité d’un
collage en augmentant la sollicitation élastique et en sondant ensuite le spectre du
signal détecté. Si le collage présente des défauts d’interface, le spectre du signal de
mesure est différent du spectre du signal de référence pour au moins une gamme de
fréquences.

Plus Ia sollicitation €lastique est importante et plus les effets non linéaires et

notamment 1’enrichissement de spectre sont importants. De cette maniere, au-dela
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d’une certaine valeur de contrainte élastique dans la zone de focalisation, le procédé tel
que présente plus haut permet d’identifier de manicre binaire et sans ambiguité la
présence ou I’absence de défaut dans la région d’intérét. La sensibilité d’un tel procédé
peut dépasser la sensibilité d’une solution d’imagerie ultrasonore linéaire.

L’ utilisation du procédé peut étre envisagé pour détecter d’autres types de défauts
tels que des fissures, bulles de gaz, porosités, incrustations dans une structure mono-
lithique, par exemple une structure métallique. La présence dans une structure d’une
interface de type joint de grain entre deux phases cristallines pourrait également Etre
révélée par un tel procédé.

Dans le procédé présenté ici, les ondes ultrasonores sont générées a partir d’une
impulsion laser et ne nécessite pas le contact physique entre un émetteur et la surface
de la piece a sonder. Il n’y a pas de contact nécessaire quelle que soit la température de
surface de la piece, notamment une température importante a la fin d’un procédé de fa-
brication par fonderie. Par ailleurs, un tel procédé est parfaitement reproductible, fa-
cilement adaptable a des géométries méme complexes et ne nécessite pas d’immerger
la picce a analyser ou de lui appliquer le couplant ultrasonore ou un transducteur piézo
électrique.

Les ondes ultrasonores générées a partir d’impulsion laser peuvent s’élever a des
fréquences acoustiques de quelques dizaines de MHz, correspondant a une sensibilité
de la détection de défaut au moins aussi bonne que pour des systemes utilisant des
ondes ultrasonores de 100 kHz a 20 MHz.

Enfin, la zone morte, c’est-a-dire la zone située sous la surface de la piece a analyser
et pour laquelle I’application du procédé ne permet pas d’obtenir des mesures précises,
est plus faible voire nulle dans le cas d’un procédé fondé sur des impulsions laser en
comparaison a un procédé fondé sur des transducteurs mécaniques.

Focalisation

La région d’intérét pour laquelle on souhaite établir la présence ou 1’absence d’un
défaut doit, au cours du procédé, correspondre au lieu de focalisation de 1’onde ul-
trasonore. Il est donc nécessaire de contrdler le lieu de cette focalisation.

Dans le cas d’un matériau isotrope, il est possible d’illuminer la surface avec une
impulsion laser présentant un profil spatial en forme d’anneau. La profondeur de foca-
lisation est contr6lée par le rayon de ’anneau. La position dans le plan de la surface de
la focalisation est contrdlée par la position du centre de 1’anneau dans le plan de la
surface.

Le rayon de I’anneau dépend de maniere linéaire de la profondeur, le rayon pouvant
également dépendre du type d’onde longitudinale ou transverse utilisée.

Dans le cas d’un matériau orthotrope ou a symétrie cubique, il est possible

d’illuminer la surface avec une impulsion laser présentant un profil spatial plus
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complexe, par exemple en forme d’ellipse. La profondeur de focalisation est controlée
par le petit axe et le grand axe de ’ellipse. La position dans le plan de la surface de la
focalisation est contrdlée par la position du centre de I’ellipse dans le plan de la
surface.

La forme du profil spatial utilisée peut également dépendre du type d’onde longi-
tudinale ou transverse, de I’atténuation, ou autre.

Dans le cas d’un matériau anisotrope, la surface peut étre illuminée avec une
impulsion laser présentant un profil spatial plus complexe. Ce profil spatial peut
notamment suivre un contour fermé et peut €tre calculé numériquement a partir des ca-
ractéristiques du matériau anisotrope.

Procédé de sondage d’un défaut sous un point

Il peut étre intéressant de sonder la matiere sous un point particulier de la surface et
d’établir a diverses profondeurs la présence éventuelle d’un défaut.

Il est proposé a cet effet un procédé T, représenté sur la figure 6, de détection d’un
défaut situ€ sous un point balise, le point balisé étant situé a la surface d’une piece. Le
procédé comprend une premicre étape T1 de choix d’une pluralité de points d’étude
situ€s dans la piece sous le point balise. Les points d’étude sont situés sur la normale N
a la surface passant par le point balise, a différentes distances du point balise.

Dans une deuxieme étape T2 il est déterminé pour chaque point d’étude un profil
spatial d’une impulsion laser adaptée pour que I’illumination de la surface par
I’impulsion laser génere une onde ultrasonore se focalisant dans une région d’intérét
centré sur le point d’étude. Chaque point d’étude est au centre d’une région d’intérét
situ€ sous le point balise a une certaine profondeur. Compte-tenu de ce qui a été
présenté précédemment, il est possible de choisir un profil spatial particulier d’une
impulsion laser de sorte que si cette impulsion illumine la surface, une onde ul-
trasonore est créée et se propage en se focalisant au niveau de ladite région d’intérét. 11
est possible d’adapter le choix de la pluralité de points d’étude en fonction d’une
étendue de la région d’intérét. Notamment il est possible de choisir une pluralité de
points de sorte que les étendues de détection correspondantes sont juxtaposées les unes
contre les autres sans superposition ni espace entre elles.

Dans une troisieme étape T3 il est appliqué pour chaque point d’étude le procédé de
détection d’un défaut dans la région d’intérét correspondante selon la présentation qui
a €été donnée plus haut. De cette maniere, la présence ou I’absence d’un défaut est dé-
terminée pour chaque point de la pluralité de point. Il est ainsi possible d’établir la
présence d’un défaut sous un point balise de la surface de la pi¢ce et sa profondeur si le
défaut est détecté.

Les procédés que 1’on a présentés peuvent étre mis en ceuvre pour le contréle non

destructif d’une piece d’un moteur d’acronef, et la validation de cette picce avant
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qu’elle ne soit assemblée au sein du moteur.
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Revendications

Procédé (P) de détection d’un défaut dans une région d’intérét d’une
piece comprenant les étapes suivantes :

(P1) illumination d’une surface de la picce par une impulsion laser
présentant un profil spatial adapté pour la génération d’une onde ul-
trasonore se focalisant dans la région d’intérét ;

(P2) acquisition d’un signal de mesure de 1’onde ultrasonore focalisée
dans la région d’intérét ;

le procédé (P) étant caractérisé en ce que 1I’'impulsion laser est adaptée
pour générer un effet non linéaire sur 1’onde ultrasonore si le défaut est
présent dans la région d’intérét, et en ce que le procédé comprend en
outre une étape :

(P3) de comparaison du signal de mesure a un signal de référence, le
signal de référence comprenant une estimation d’un signal acquis d’une
onde ultrasonore focalisée dans la région d’intérét lorsque la région
d’intérét ne contient pas de défaut.

Procédé selon la revendication 1 comprenant en outre une étape (P4)
d’affichage d’une information concernant la présence du défaut dans la
région d’intérét en fonction du résultat de 1’étape de comparaison.
Procédé selon I’une des revendications 1 ou 2 dans lequel le signal de
référence est obtenu par 1’un au moins des moyens suivants :
simulation,

calcul théorique,

traitement d’un signal acquis d’une onde ultrasonore focalisée dans la
région d’intérét lorsque la région d’intérét ne contient pas de défaut, et/
ou

traitement d’un signal acquis d’une onde ultrasonore focalisée dans la
région d’intérét lorsque I’impulsion laser est adaptée pour ne pas
générer un effet non linéaire dans 1’onde ultrasonore si le défaut est
présent dans la région d’intérét.

Procédé (P) de détection selon 1’une des revendications 1 a 3 dans lequel
le signal de mesure comprend une série temporelle de valeurs, 1’étape
(P3) de comparaison comprenant en outre les sous étapes suivantes :
(P31) détermination d’un signal d’exploitation a partir du signal de
mesure, le signal d’exploitation étant choisi parmi la série temporelle de
valeurs, une transformée de Fourrier de la série temporelle de valeurs,

un spectre de Fourrier en amplitude de la série temporelle de valeurs et/
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ou un spectre de Fourrier en phase de la série temporelle de valeurs,
(P32) détermination d’un parametre mesuré caractéristique du signal
d’exploitation,

(P33) comparaison du parametre mesuré a un parametre de référence ca-
ractéristique du signal de référence.

Procédé (P) de détection selon 1’une des revendications 1 a 4 dans lequel
la picce est formée d’un matériau isotrope et le profil spatial de
I’impulsion laser est en forme d’anneau.

Procédé (T) de détection d’un défaut situé sous un point balise, le point
balise étant situé a la surface d’une piece, comprenant les étapes
suivantes :

(T1) choix d’une pluralité de points d’étude situés dans la picce sous le
point balise ;

(T2) détermination pour chaque point d’étude d’un profil spatial d’une
impulsion laser adaptée pour que I’illumination de la surface par
I’impulsion laser généere une onde ultrasonore se focalisant dans une
région d’intérét centré sur le point d’étude ;

(T3) application pour chaque point d’étude du procédé de détection d’un
défaut dans la région d’intérét correspondante selon I'une des reven-
dications 1 a 5.

Procédé de détection selon I’une des revendications 1 a 6 dans lequel la
picce est une piece d’un moteur d’aéronef.

Dispositif de détection d’un défaut dans une région d’intérét d’une picce
comprenant

une source laser impulsionnelle adaptée pour générer une impulsion
laser et un systéme optique adapté pour modifier le profil spatial de
I’impulsion laser générée par la source, I’impulsion laser illuminant une
surface de la picce, le profil spatial étant adapté pour la génération d’une
onde ultrasonore se focalisant dans la région d’intérét

un systeme d’acquisition acoustique adapté pour mesurer ’onde ul-
trasonore focalisée dans la région d’intérét,

I’impulsion laser étant adaptée pour générer un effet non linéaire sur
I’onde ultrasonore si le défaut est présent dans la région d’intérét, et

un systeme de traitement du signal adapté pour comparer le signal de
mesure a un signal de référence, le signal de référence comprenant une
estimation d’un signal acquis d’une onde ultrasonore focalisée dans la
région d’intérét lorsque la région d’intérét ne contient pas de défaut.

Dispositif de détection selon la revendication 8 dans lequel le systeme
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optique est adapté pour que I’impulsion laser présente un profil spatial

d’anneau.
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