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L'invention concerne un procédé de caractérisation d'un objet (300) comprenant au moins localement un plan de symétrie (PI), le
procédé comprenant au moins une observation d'ultrasons transmis par ledit objet, chaque observation étant effectuée sur un axe
(d) perpendiculaire au plan de symétrie (PI), chaque observation faisant suite a une émission d'ultrasons générés selon, respective -
ment ledit axe (d) et rencontrant I'objet (300) selon ledit axe (d) avec une incidence (-1) diftérente de la normale, les ultrasons ren -
contrant 'objet (300) en sorte de suivre un trajet symétrique par rapport au plan de symétrie (PI).
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Procédé de caractérisation d'un objet comprenant au moins localement un
plan de symétrie

Domaine technique et art antérieur

L'invention s'inscrit dans le domaine des méthodes d’étude et de caractérisation
des piéces pour l'industrie, notamment pour déterminer les propriétés mécaniques
volumiques et les caractéristiques de surface.

L'invention s'applique notamment a des éléments de petites tailles pour lesquelles
il nest pas possible de mener des essais mécaniques de traction. C'est par
exemple le cas des billes de roulements a billes, de diamétre de l'ordre du
centimétre. Linvention est particulierement destinée aux piéces présentant une
surface, qui dans un plan de section est courbe.

On ne connait pas actuellement de solution permettant de déterminer Iisotropie
interne d’un tel petit élément, ni ses caractéristiques mécaniques comme le
module d’Young ou le coefficient de Poisson. Or ces piéces doivent étre bien
connues pour assurer la fiabilité des roulements.

On connait les techniques de caractérisation par mesure d'onde ultrasonore,
notamment d’onde réfléchie, mais aussi d'onde réfractée ou d'onde de surface.
Ainsi les documents FR2806162 et EP1691193 présentent des systemes de
détection de défaut par un traducteur mesurant les ondes réfléchies, la surface de
matériau irradiée par les ultrasons étant plane.

Le document EP1767898 divulgue quant a lui d'utiliser 'onde de Rayleigh, qui est
une onde de surface, produite 3 la surface d’une piéce exposée a une onde
ultrasonore incidente, pour mesurer I'épaisseur d'une couche superficielle, comme
une couche de nitruration.

Et le document FR2930034 enseigne d'utiliser I'onde réfractée longitudinale pour
mesurer des contraintes résiduelles dans un matériau ayant subi un traitement.

On utilise 3 ces différentes fins des traducteurs ultrasonores pour l'inspection par
contact, ou des traducteurs ultrasonores pour l'inspection de piéces immergées.
Les méthodes utilisant ces traducteurs ont I'avantage d'étre non destructives.
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Définition de l'invention — avantages apportés par celle-ci

L'invention proposée est un procédé de caractérisation d'un objet comprenant au
moins localement un plan de symétrie, le procédé comprenant au moins une
observation d‘ultrasons transmis par ledit objet, chaque observation étant
effectuée sur un axe perpendiculaire au plan de symétrie, chaque observation
faisant suite a8 une émission d’ultrasons rencontrant |'objet selon ledit axe avec
une incidence différente de la normale, les ultrasons rencontrant |'objet en sorte
de suivre un trajet symétrique par rapport au plan de symétrie.

L'analyse du temps de parcours de I'onde ultrasonore et/ou de la position de I'axe
sur lequel sont effectuées I'émission et I'observation permet de caractériser I'objet,
qu'il soit petit ou grand, ce qui constitue un avantage important par rapport aux
techniques antérieures, qui ne permettaient pas de caractériser un petit élément.
Le fait que les ultrasons rencontrent I'objet avec une incidence différente de la
normale permet d'utiliser la surface de I'objet comme un outil de conversion de
mode (ondes de volume ou de surface), ce qui apporte des informations
supplémentaires par rapport a I'observation d’une onde transmise ou réfléchie.
L'utilisation d'un trajet symétrique par rapport a un plan de symétrie permet
d'utiliser des traducteurs d'émission et de réception en vis-a-vis, faciles a mettre
en place et a régler.

Dans un mode de réalisation particulier, on déplace des traducteurs ultrasonores
émetteur et récepteur positionnés de maniére coaxiale tout en effectuant
I'émission d’ultrasons et 'observation d’ultrasons transmis, et on observe au moins
deux ondes parmi les ondes longitudinales, transversales, et de Rayleigh créées
par les ultrasons émis. Les propriétés déterminées par un tel procédé de
caractérisation peuvent inclure le module d’'Young ou le Coefficient de Poisson de
I'objet.

Il peut étre avantageux d’observer les trois ondes parmi les ondes longitudinales,
transversales, et de Rayleigh et de valider le procédé en utilisant la formule de
Viktorov.

Dans un autre mode de réalisation, I'objet ayant un deuxieme plan de symétrie
perpendiculaire au premier plan de symétrie, on déplace de part et d'autre du

deuxiéme plan de symétrie des traducteurs ultrasonores émetteur et récepteur
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positionnés de maniére coaxiale tout en effectuant I'émission d'ultrasons et
I'observation d’ultrasons transmis et on observe de part et d'autre du deuxiéme
plan de symétrie deux ondes longitudinales, ou deux ondes transversales. Les
propriétés de l'objet déterminées par un tel procédé de caractérisation peuvent
inclure un caractére isotrope ou anisotrope au moins dans un plan.

Dans un autre mode de réalisation, on observe au moins une onde de Rayleigh
créée a la surface dudit objet par les ultrasons le rencontrant. La mesure du
temps de parcours permet de détecter la présence d’une couche ou d’une zone
résultant d'un traitement de surface sur l'objet.

L'invention est appliquée tout particulierement quand l'objet a une surface qui
comprend au moins un arc dellipse, ou un arc de cercle. L'objet est en particulier
une bille ou un rouleau de roulement, mais d’autres applications sont possibles.
Bréve description des figures

La figure 1 présente une étape préliminaire d'un mode de réalisation d’un procédé
selon l'invention.

La figure 2 présente une étape ultérieure d'un mode de réalisation d’'un procédé
selon l'invention.

La figure 3 présente les éléments importants d’'un mode de réalisation de
Vinvention.

Les figures 4 a 9 présentent des visualisations des éléments importants présentés
en figure 3, pour deux utilisations du procédé selon l'invention.

La figure 10 présente les éiéments importants d’un autre mode de réalisation de
I'invention.

Description de modes de réalisation

En figure 1, on a représenté une é€tape de réglage d'un appareil de
caractérisation, pour la caractérisation d’une bille de roulement. Cet appareil est
basé sur I'utilisation de traducteurs ultrasonores a immersion.

L'appareil comprend un premier traducteur ultrasonore 100 et un deuxieme
traducteur ultrasonore 200, dans un volume d'eau 10. Ils sont positionnés de
maniére coaxiale, en vis-a-vis l'un de l'autre, de part et d'autre d'une bille de
roulement constituant une sphére 300. I! s'agit ici de traducteurs focalisés 4" de
type Harisonic 17-1012-R, de fréquence 10 MHz, de diamétre 0,75” et dont la



10

15

20

25

30

WO 2014/009632 PCT/FR2013/051556
4

tache focale en point focal est estimée a 0.808 mm. D'autres traducteurs
pourraient étre utilisés.

Au cours de I'étape de réglage, les traducteurs sont actionnés en mode émission
et réception. Ils sont réglés normalement au point de la sphére. Ainsi, en mode
transmission, les deux traducteurs 100 et 200 sont parfaitement coaxiaux. Les
faisceaux d’ultrasons générés dans I'eau 10 sont coaxiaux.

L'ensemble constitué de la sphére et des deux traducteurs admet un plan de
symétrie P1. La section de la sphére perpendiculaire au plan P1 et dans le plan de
I'axe des traducteurs a une surface S qui est un cercle.

On mesure le temps de parcours correspondant a un aller-retour de I'onde de la
surface du traducteur focalisé au point de la sphére associé au maximum
d’amplitude de I'onde regue. On obtient la hauteur de la colonne d’eau L1 entre le
traducteur 100 et la surface de la sphére 300 en rapportant le temps t1 lu sur
I'écran de l'oscilloscope a la vitesse de I'onde dans I'eau, a savoir Veay = 1486,5
m/s. On obtient la hauteur de la colonne d'eau L2 entre le traducteur 200 et la
surface de la sphére 300 en procédant de méme.

En figure 2, on a présenté une étape élémentaire d’'un procédé selon l'invention.
Les deux traducteurs 100 et 200 font I'objet d'une méme transiation, selon une
direction perpendiculaire a leur axe commun, en partant de la configuration
représentée en figure 1, ou d'une autre configuration.

On effectue ensuite des mesures des signaux regus par l'un des traducteurs,
fonctionnant en mode réception (ici le traducteur 100), I'autre (le traducteur 200)
fonctionnant en mode émission.

Pour une translation donnée des traducteurs, d’une distance d par rapport a la
position initiale, on connait I'allongement du parcours des ultrasons dans |'eau, qui

s'exprime de la maniére suivante :

correction = 2.R(1 —cos#,)

Les signaux mesurés sont enregistrés et on constate, en observant tout d’abord
deux maxima, la présence de deux ondes transmises, apparaissant a deux
distances d de l'axe initial des traducteurs.

La trajectoire d'une onde est représentée en figure 2, et porte la référence 400.
L'onde parvient, depuis le traducteur émetteur 200, a la surface de la sphére 300
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5
avec un angle 61 par rapport a la normale. Elle est déviée a l'interface eau/sphere
par le phénoméne de réfraction et progresse dans la sphere avec un angle Co1
par rapport a la normale. Elle rencontre la surface de la sphére aprés un parcours
L, et, pour la fraction qui nous intéresse, est réfléchie par cette surface. Elle
effectue ensuite un deuxiéme parcours dans la sphére, puis atteint une nouvelle
fois sa surface, qui la réfracte. L'onde progresse ensuite dans I'eau.
La particularité des distances d pour lesquelles des maxima sont observés est que
la réflexion a lieu 3 égale distance des deux traducteurs, et que I'onde, apres la
deuxiéme réfraction, se dirige vers le traducteur récepteur 100.
Qui plus est, en exploitant le fait que la réflexion se fait avec un angle 2 Co1, ce
qui est dii au caractére symétrique de la bille, on a tan Co1 = (R - correction/2) /
(R-d).
Les lois de Snell-Descartes permettent alors d’obtenir I'angle C81 qui s’exprime
co, = tan‘l—-—-—-R —d

Rcos 8y
La distance L parcourue par I'onde entre I'une des réfractions (en entrée ou en

sortie) et la réflexion est

L= R-d

sin(Co,
Le temps de parcours de l'onde a l'intérieur de la sphére 300 peut étre déduit en
tenant compte de la correction liée a I'allongement des colonnes d'eau L1 et L2.
On en déduit la vitesse de propagation de l'onde dans la sphere.
Ce calcul est effectué pour I'onde longitudinale, qui apparait la premiére au cours
du déplacement des traducteurs a partir de leurs positions initiales, puis pour
I'onde transversale, qui apparait ultérieurement avec une amplitude supérieure.
En poursuivant le déplacement des traducteurs, on observe une troisiéme onde,
qui est une onde de surface, appelée 'onde de Rayleigh. Cette onde n‘apparait
que pour un angle d'incidence particulier. Une fois créée, elle rayonne lors de sa
propagation le long de la surface, avec un angle égal a l'angle de l'onde incidente

qui Ia créée, a savoir ici I'angle 61.
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En notant ® le diamétre de la sphére, la distance parcourue par I'onde de Rayleigh

qui est captée par le traducteur récepteur est la longueur d’un secteur de cercle
s‘exprimant comme suit

_2np (90 — o,)

T4 90

Il est aisé, connaissant cette distance ainsi que la longueur corrigée des colonnes
d'eau, de déterminer la vitesse de propagation de lI'onde de Rayleigh.

En figure 3, on a représenté les trois ondes détectées successivement lors du
déplacement des traducteurs : I'onde longitudinale A, I'onde transversale B et
I'onde de Rayleigh C.

A partir des vitesses des ondes, on déduit le coefficient de Poisson et le module
d’Young du matériau de la sphére 300.

On a appliqué la méthode a une bille de roulement en acier inoxydable de rayon
9,523 mm. Les résultats obtenus sont les suivants.

Onde longitudinale

d=1,729 mm

61 = 10,46°

Temps de parcours dans l'eau = 132,64 ps

Cé1 = 39,77°

L=12,183 mm

Temps de parcours mesuré = 136,73 ps

Vitesse dans la sphére = 5 957,4 m/s

Onde transversale

d = 3,539 mm

01 = 21,82°

Temps de parcours dans l'eau = 133,35 ps

Co1 = 34,09°

L=21,351 mm

Temps de parcours mesuré = 139,94 ps

Vitesse dans la sphére = 3 238,8 m/s

Onde de Rayleigh
d = 4,677 mm
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01 = 29,415°

Temps de parcours dans l'eau = 131,106 ps

L=20,139 mm

Temps de parcours mesuré = 137,80 ps

Vitesse a la surface de la sphére = 3 008,9 m/s

La méthode est validée en comparant la vitesse déduite pour I'onde de Rayleigh
par mesure, a celle obtenue par la loi de Viktorov sur la base des vitesses des
ondes longitudinales et transversales, suivant la formule

La vitesse de I'onde de Rayleigh obtenue par la loi de Viktorov est de 3 010,7 m/s,
ce qui est trés proche de la valeur obtenue par mesure.

Les valeurs dau moins deux des ondes parmi l'onde transversale, l'onde
longitudinale et I'onde de Rayleigh sont ensuite utilisées pour déduire le module
d’Young et le coefficient de Poisson du matériau de la sphére, supposé homogeéne.
On obtient les valeurs suivantes

Module d'Young E = 211,7 GPa

Coefficient de Poisson = 0,290.

Les figures 4 a 6 présentent les spectres observés par le traducteur récepteur
100. En figure 4, on observe un maximum d'amplitude pour d = 1,729 mm pour
I'onde longitudinale. En figure 5, on observe un maximum d’amplitude a d = 3,539
mm pour l'onde transversale, et en figure 6, on observe un maximum d’amplitude
3 d = 4.677 pour l'onde de Rayleigh. On constate que c'est I'onde transversale qui
est transmise avec la plus forte amplitude, alors que l'onde de Rayleigh est la plus
faiblement transmise des trois ondes.

On a également appliqué la méthode a une bille de nitrure de silicium (Si3N4) de
rayon 4,7615 mm. Les résultats obtenus sont les suivants

Onde longitudinale

VvV =11827,3m/s

Onde transversale

V=63779m/s
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Onde de Rayleigh

V=5916,6 m/s

La loi de Viktorov donne 5933,4 m/s, ce qui valide une nouvelle fois la méthode.
Les caractéristiques mécaniques de la bille obtenues sur cette base sont

Module d'Young E = 333,6 GPa

Coefficient de Poisson = 0,295.

Les figures 7 a 9 présentent les spectres observés par le traducteur récepteur
100. L'axe des ordonnées représente la tension mesurée, et |'axe des abscisses le
temps. En figure 7, on observe un maximum d’amplitude pour d = 0,359 mm pour
I'onde longitudinale. En figure 8, on observe un maximum d’amplitude a d = 0,753
mm pour l'onde transversale, et en figure 9, on observe un maximum d'amplitude
a d = 1,007 pour l'onde de Rayleigh.

En figure 10, on a représenté un deuxiéme mode de réalisation de l'invention. On
déplace les traducteurs, toujours parallélement I'un & l'autre, cette fois-ci dans
deux directions, dans un sens puis dans l'autre, a partir de l'alignement initial.
Ainsi, on scrute la matiére de la bille, dans quatre directions. On utilise notamment
le fait que la sphére dispose d’un deuxiéme plan de symétrie, noté P2 (voir les
figures 1 & 3), ainsi que d'un troisieme plan de symétrie P3 (non représenté), a
savoir le plan des figures. Ces deux plans comprennent I'axe d'alignement initial
des traducteurs.

Si les temps de parcours pour les déplacements des traducteurs pour lesquelles
une onde donnée, transversale ou longitudinale, apparait, sont identiques lors des
quatre mesures, on peut conclure que la matiére de la bille est isotrope.

Dans le cas de la bille d’acier inoxydable évoquée plus haut, on obtient les valeurs
suivantes pour l'onde transversale : Oz = - 3,540 mm (t=139,94 ps), Oz = +
3,540 mm (t=139,96 ps), Ox = - 3,537 mm (t=139,96 ps) et Ox = + 3 541 mm
(t=139,94 ps).

Au vu de la proximité des valeurs, on peut conclure que la bille est effectivement
isotrope.

Dans le cas de la bille de nitrure de silicium, on obtient les valeurs suivantes,
toujours pour l'onde transversale : Oz = - 1,010 mm (t=133,94 ps), Oz = +
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1,125 mm (t=134,03 ps), Ox = - 1,001 mm (t=133,99 ps) et Ox = + 1,200 mm
(t=133,99 ps).

L3 aussi, au vu de la proximité des valeurs, on peut conclure que la bille est
effectivement isotrope.

Le caractére isotrope ou anisotrope de la bille pourrait étre étudié en comparant
les valeurs obtenues pour les ondes longitudinales. On peut également se
contenter de mesurer deux valeurs le long d'un axe, par exemple Oz dans la
direction positive et Oz dans la direction négative, ce qui donne une information
d'isotropie dans un plan.

Dans un troisiéme mode de réalisation, on observe l'onde de Rayleigh, référencée
C en figure 3, avec un agencement comme celui de la figure 3. La mesure de la
position de l'axe d’observation et/ou la détermination du temps de parcours de
I'onde sur la surface permet de déterminer si la sphére 300 a été traitée en
surface, par un traitement de surface tel que la nitruration, qui modifie la vitesse
de propagation de l'onde de Rayleigh, du fait de la présence en surface d'une
couche ou d’une zone de nature chimique ou de propriétés physiques différentes
de la matiére initiale.

En variante, on observe une seule ou plusieurs des trois ondes représentées en
figure 3, pour un exemplaire donné de l'objet 300, et on compare les valeurs de
distance d et/ou de temps de parcours, a celles obtenues pour un exemplaire
témoin de l'objet 300, de maniére a vérifier que I'exemplaire étudié est conforme a
I'exemplaire témoin.

L'invention s‘applique aussi a un cylindre de roulement, dont la section est par
exemple circulaire. Elle s'applique aussi aux billes ou cylindres de roulement dont
la section est elliptique, et, de maniére générale, aux objets de préférence
convexes qui ont un plan de symétrie et par exemple une surface courbe dans un
plan perpendiculaire au plan de symétrie. On déplace I'ensemble constitué des
deux traducteurs parallélement au plan de symétrie, de maniére a diriger les
ultrasons sur la surface a différents angles d'incidence. Quand l'onde transmise est
réfléchie dans le plan de symétrie, elle est captée par le traducteur récepteur, et le

temps de parcours et/ou la distance d permettent de caractériser l'objet. Le plan
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de symétrie peut étre un plan de symétrie local, et la symétrie peut ne concerner
que certaines des parties de I'objet a caractériser.
L'invention n’est pas limitée aux modes de réalisation qui ont été présentés, mais

s'étend a toutes les variantes dans le cadre de la portée des revendications.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de -caractérisation d'un objet (300) comprenant au moins

localement un plan de symétrie (P1), le procédé comprenant au moins une
observation d’ultrasons (A, B, C) transmis par ledit objet, chaque
observation étant effectuée sur un axe (d1, d2, d3) perpendiculaire au plan
de symétrie (P1), chaque observation faisant suite a une émission
d'ultrasons générés selon, respectivement ledit axe (di, d2, d3) et
rencontrant l'objet (300) selon ledit axe (d1, d2, d3) avec une incidence
(61) différente de la normale, les ultrasons rencontrant F'objet (300) en
sorte de suivre un trajet symétrique par rapport au plan de symétrie (P1),
le temps de parcours de I'onde ultrasonore et/ou la position de |'axe sur
lequel sont effectués I'émission et I'observation étant analysés pour
caractériser I'objet.

. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on déplace des traducteurs

ultrasonores émetteur et récepteur (100, 200) positionnés de maniere
coaxiale tout en effectuant I'émission d’ultrasons et I'observation d’ultrasons
transmis (A, B, C), et on observe au moins deux ondes parmi les ondes
longitudinales, transversales, et de Rayleigh créées par les ultrasons émis.

. Procédé selon la revendication 2, dans lequel on observe les trois ondes (A,

B, C) parmi les ondes longitudinales, transversales, et de Rayleigh et on
valide le procédé en utilisant la formule de Viktorov.

. Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel, l'objet ayant un

deuxiéme plan de symétrie (P2, P3) perpendiculaire au premier plan de
symétrie (P1), on déplace de part et d'autre du deuxieme plan de symétrie
(P2, P3) des traducteurs ultrasonores émetteur et récepteur (100, 200)
positionnés de maniére coaxiale tout en effectuant I'émission d’ultrasons et
I'observation d’ultrasons transmis et on observe de part et d'autre du
deuxiéme plan de symétrie (P2, P3) deux ondes longitudinales, ou deux

ondes transversales.
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5. Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel on observe au
moins une onde de Rayleigh (C) créée a la surface dudit objet par les
ultrasons le rencontrant.

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel on utilise des
traducteurs ultrasonores a immersion (100, 200).

7. Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, dans lequel I'objet a une
surface (S) qui comprend au moins un arc d’ellipse.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la surface (S) comprend au
moins un arc de cercle.

9. Procédé selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel l'objet (300) est

une bille ou un rouleau de roulement.
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