AVIS D'EXPERTS |

UTILISATION D’'UN CAPTEUR

A ROUE ULTRASONS MULTIELEMENT

DANS LE MONDE INDUSTRIEL

Il'y a maintenant un peu plus de dix ans, Sonatest lancait

le premier capteur ultrasons multiélément a roue...

Lidée méme du capteur a roue date des
années 1970, mais avec des traducteurs
ultrasons standards, monoélément. Toute
lingéniosité et linnovation de l'université de
Bristol en Angleterre, a été de travailler sur
le pneu pour trouver le matériau idéal et ses
modes d'élaboration [ce qui fait d'ailleurs
[objet de plusieurs brevets) de maniére a uti-
liser ce concept avec des sondes ultrasons
multiélément [1]. Ce matériau permet
d'avoir une transmission optimale des ondes
ainsi qu'une résistance kilométrique a
I'abrasion des surfaces controlées.

Lintérét majeur de cette technologie est
la facilité du couplage acoustique et bien
évidemment le gain de temps ! Une sim-
ple pulvérisation d'eau et la sonde roule sur
la surface a controler. Finis les sabots
rigides qui collent avec le couplant et qui
bloquent sur les aspérités de surface,
finies les boites a eau qui, suivant les posi-
tions de controle, nous arrosent les pieds.
Il est évident que I'électronique a aussi son
importance. Les capteurs a roue fonc-
tionnent sur la majorité des appareils mul-
tieléments du marché, mais le controle
sera d'autant plus rapide que le matériel
aura un processeur puissant avec des
fréquences de numérisation et de rafrai-
chissement d'image élevées, ainsiqu'une
capacité de stockage importante.

A = Colonne d'eau
P = Epaisseur du pneu
E= Epaisseur du Matériau

A
Eptaxi controtapie = Vitesse matériau (— +

1,5
FIGURE 1 : Schéma de principe.
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Developpée al'origine pour lindustrie aéro-
nautique, ce capteur a roue multielément
estde plus en plus utilisé dans d'autres sec-
teurs industriels, notamment pour la
recherche de corrosion. Les besoins ont
donc changeé et en fonction de I'applica-
tion, la configuration et l'ergonomie de la
sonde peuvent évoluer. Pour I'aéronau-
tique les surfaces sont plutdt planes ou
avec de grands rayons de courbure alors
que pour une inspection de tuyauteries,
on travaille sur des surfaces courbes
convexes voire concaves. Il faut donc pou-
voir régler la normalité de la barrette mul-
tielement par rapport a la surface a contro-
ler. Parfois, il est primordial d’avoir une
meilleure résolution sous la surface, et
parfois au contraire d'avoir un pouvoir de
pénétration plus important. Il faut donc
pouvair travailler a différentes fréquences.
Les capteurs a roue disponibles aujourd’hui
ont des fréquences de 2 MHz, 3 MHz,
5 MHz, 7 MHz et 10 MHz. De nouveaux
besoins apparaissent, par exemple avec

' {Phased urray'-
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Vitesse pneu

le développement des énergies renouve-
lables, il faut étre capable de traverser des
matériaux trés absorbants et de fortes
epaisseurs. Ceci oblige a descendre encore
plus bas en fréquence a 1 MHz ou 0,5 MHz
et a revoir la conception du capteur pour
augmenter le diamétre de la roue afin
d’avoir une hauteur d'eau plus importante
et augmenter les capacités de contrble.

Principes généraux d’un capteur
a roue multiélément

La barrette multiélément est fixe a l'in-
térieur du pneu qui est rempli d'eau et
tourne autour du capteur (figure 1).

En regardant la formule ci-dessous, on
comprend bien que suivant la nature du
matériau a inspecter, I'épaisseur maxi-
male contrélable est limitée par la hauteur
d'eau et I'épaisseur du pneu.

Avec le retour d'expérience de ces dix
années écoulées, la sonde a roue mul-
tiélément a évolué ; une nouvelle version
beaucoup plus modulaire et ergonomigue,
vient d'étre lancée par Sonatest.
Communément appelées Wheelprobe™,
Rollerform™ ou encore Rotoarray™, des
gammes plus ou moins complétes sont
désormais disponibles. Les fournisseurs
proposent différents modéles qui vont
de la simple copie du modele original a de
véritables innovations développées grace
aux retours des utilisateurs avec des amé-
liorations concrétes.
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FIGURE 2 : Inspection de conduites d'évacua-
tion de fumées avec la Wheel Probe 10 MHz.

Pourquoi utiliser un capteur

aroue ?

Comme déja évoqué, I'intérét majeur

d'une sonde a roue réside dans la facilité

de couplage méme sur des surfaces pré-
sentant desirrégularités. Le pneu utilisé

a en effet une certaine souplesse qui lui

permet d'épouser des variations locales

de la surface a condition que celles-ci
soient lentes.

Il faut signaler que suivant le matériau

utilisé pour le pneu, les performances

obtenues avec les sondes a roue du mar-
ché peuvent étre tres différentes. Le maté-
riau original, qui fait I'objet d'un brevet,
présente en effet une impédance acous-
tique de 1,278 10° kg/m?s qui est trés
prache de celle de I'eau (pour mémoire :

1,48 10°kg/m?s).

Ceci procure plusieurs avantages :

- le coefficient de réflexion entre I'eau pré-
sente dans la roue et le pneu est faible,
iln'y a donc quasiment pas d'écho d'in-
terface eau/pneu;;

- l'utilisation possible de fréquence supé-
rieure a 7 MHz pour améliorer la résolu-
tion sous la surface;

- le couplage entre la roue et la piece a
inspecter peut étre réalisé par un mince
film d'eau puisque I'impédance acous-
tique est voisine.

De plus le capteur a roue permet d'en-

trainer le couplant sur la surface et ne

nécessite donc qu'une légére aspersion
d’eau, méme sur des surfaces métalliques
rugueuses.

Exemples d’application

Les exemples décrits ci-dessous démon-
trent I'applicabilité des sondes a roue
dans plusieurs cas industriels et com-
ment l'utilisation de certaines fonctions et
accessoires peuvent simplifier la vie des
opérateurs.
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FIGURE 3 : Présence de LED a I'arriére de la
sonde Sonatest WP2.

FIGURE 5 :
Cartographie CScan
sur zone corrodée

FIGURE 4 :
Utilisation d'un
smartphone fixé
sur la poignée
de la WheelProbe
pour visualiser
I'acquisition

en temps réel.

Corrosions visibles sur le
BS5can et le DScan

Zones de faible épaisseur
sur le CScan

Recherche de corrosion

sur cheminées de fours

Apres avoir ajusté la normalité de la bar-
rette multiélément au diamétre des che-
minees, puis effectué le marquage de la
piéce, le laser de guidage est positionné
sur le bord gauche du pneu permettant
ainsi de se repérer facilement et rapide-
ment sur le tracé. Sur cette application, I'ac-
césn'étant pas toujours aisé, la légereté de
la sonde utilisée (1 Kg] permet de réaliser
lensemble de l'inspection sans difficulté. Le
systeme de remplissage sous pression
évite la présence de bulles et rend le contréle
possible sur toutes les zones, a la fois ver-
ticales et en position inférieure, sans aucune
perturbation.

Lutilisation d'une télécommande pour le
depart/arrét de l'enregistrement, le pas-
sage alabande suivante, la reinitialisation
de la position de la sonde, permettent de
réaliser efficacement une cartographie de
chaque zone a inspecter. La téléecommande
sans fildonne une grande souplesse d'opé-
ration : celle-ci peut étre positionnée direc-
tement sur le chassis du capteur a roue a
main gauche ou a main droite, ou action-
née par un deuxiéme opérateur en sur-
veillance d'acquisition. Les LED, situées a
I'arriére de la sonde utilisée, sont pro-
grammeées indépendamment pour les
conditions d'alarme de la piéce contrélée
(figure 3). De ce fait, 'opérateur peut
constaterimmédiatement la présence de
zones corrodées sous un seuil d'alerte.
Le déport d’écran sur n'importe quel
smartphone du marché est également

|-__* — '

possible. Le téléphone connecté par Wifi
al'électronique ultrasons multiéléments
se fixe sur la poignée de la sonde
(figure 4). Lacquisition est visualisée
directement au droit de la sonde sans
avoir a détourner le regard vers l'appa-
reil. On peut également agir sur les
réglages des parametres ultrasons direc-
tement sur I'écran du téléphone en utili-
sant son écran tactile. La connexion peut
étre faite sur n'importe quel périphérique
utilisant Androfid, Windows ou |0S.

Les cartographies obtenues au cours de
linspection mettent en évidence une zone
de forte corrosion. Voir sur l'image
ci-dessus (figure 5] 'analyse d'une des
acquisitions obtenues.

Inspection de tuyauterie

Pour effectuer le controle longitudinal d'une
tuyauterie, la sonde peut étre configurée
avec une poignée transversale et avec
deux rouleaux d'appui avant et arriére en
forme de diabolo pour épouser la forme de
la tuyauterie, centrer la sonde sur I'axe de
latuyauterie et faciliter le déplacement. Le
fait de pouvoir régler la position du laser sur
lalargeur de la sonde permet de trouver le
point de repére correspondant a l'axe et
de mieux guider la sonde (figure 6).
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On peut également adjoindre a la Wheel-
Probe un scannera chaine pour guider par-
faitement celle-ci sur toute la circonférence
de la tuyauterie et positionnerla sonde a des
index successifs pour réaliser une carto-
graphie compléte avec un recouvrement
entre chaque index (figure 7).
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FIGURE 7 : Inspection d'une tuyauterie
avec scanner Beltman a chaine.

Inspection aéronautique

Sur les applications aéronautiques, la
sonde a roue est principalement utilisée,
soit sur matériaux composites aussi bien
en fabrication qu’en maintenance
(recherche d'impacts) soit sur matériaux
meétalliques, principalement en mainte-
nance et en recherche de corrosion.

La encore, la facilité de couplage est pri-
mordiale, mais également la rapidité de
mise en oeuvre du chantier et la rapidité
de réalisation des acquisitions.
Lutilisation d’'une sonde de fréquence
10 MHz permet d'avoir une trés bonne
résolution sous la surface ; ce qui est par-
ticulierementimportant en recherche de
corrosion sur des pieces en aluminium,
pour détecter des épaisseurs aussi fines

FIGURE 8 : Exemples de corrosions
détectées sur des alvéoles de panneaux de
voilures en aluminium.

La modularité de la WheelProbe avec des
poignées qui peuvent se fixer de part et
d'autre de la sonde permet d'effectuer
des acquisitions sous voilure avec une
meilleure prise en main (figure 9).

FIGURE 9 : Configuration de la WheelProbe 2
avec deux poignées pour inspection au pla-
fond.
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Lallegement de la sonde et le systéeme de
remplissage rendent le travail sous voilure
plus supportable. Lopérateur guide la
sonde et s'assure des zones couvertes et
des recouvrements grace a l'utilisation
d'un laser linéaire, réglable en largeur
(figure 10). Ce réglage de la position laté-
rale du laser permet de s'adapter au mieux
adifférentes configurations et contraintes
extérieures. Par exemple, il peut étre utile
parfois de I'aligner sur la premiére loi de
retard, au milieu du pneu ou au contraire
sur la derniére loi de retard.

>

FIGURE 10 : Laser de guidage réglable en
position le long des lois de retard.
Leretour dexpérience d'utilisation de ces
sondes dans le monde industriel a per-
mis de développer des cables détacha-
bles. La principale cause de panne
aujourd’hui est en effet liée a des rup-
tures de cable. Outre le fait qu'un cable de
rechange se trouve plus facilement sur
étagére permettant ainsi des délais d'in-
tervention plus rapides, on peut aussi
imaginer avoir en accessoire des cables
de différentes longueurs, ou des cables
avec différents connecteurs pour les uti-
liser sur des électroniques différentes.

Inspection de pales d’éoliennes

et de matériaux trés absorbants

Lemergence des énergies éoliennes et
hydroliennes et le développement des
matériaux composites résine/fibres de
verre nécessitent le développement de
nouvelles sondes innovantes et perfor-
mantes pour pouvoir les inspecter. |l existe
aujourd’hui une sonde a roue « Jumbo »
basée surl'utilisation d’'une sonde 64 élé-
ments 0,5MHz ou 1 MHz avec une
colonne d'eau importante pour pouvoir
contrdler des épaisseurs jusqu’a 75 mm
de matériaux lents (figure 11). Cette sonde
donne des résultats trés intéressants et
permet de couvrir des surfaces relative-
ment importantes. La problématique de

ces matériaux se situe aujourd’hui dans
la définition des défauts recherchés et
dans la connaissance des mécanismes de
ruine des structures. De ce fait, le contréle
de ces matériaux peut étre probléma-
tique, car on ne sait pas toujours définir
le défaut minimum a trouver. Néanmoins,
des solutions existent pour inspecter ces
pieces en utilisant cette sonde a roue.
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FIGURE 11 : Inspection de pales d’éolienne
a l'aide la WheelProbe « Jumbo » 0,5 MHz.

Conclusion

Les capteurs a roue ultrasons multiélé-
ments sont de plus en plus utilisés dans de
nombreux secteurs industriels. Au travers
des exemples cités ci-dessus, on constate
que de nombreux développements ont éte
faits recemment pour améliorer l'ergono-
mie de la sonde et les conditions d'acqui-
sition. Ces evolutions ont été possibles
grace aux essais réalisés grandeur nature
par nos équipes sur le terrain et par une col-
laboration étroite avec les équipes de déve-
loppement. Les sondes a roue multiélé-
ments sont aujourd’hui une véritable
solution technique, efficace, rapide & met-
tre en ceuvre et performante. Lessor des
appareils ultrasons multielements porta-
bles et autonomes contribue a la diffusion
de ces capteurs. Néanmoins, toutes les
sondes a roue présentes sur le marché ne
sont pas équivalentes aussi bien enterme
de qualité de la sonde proprement dite,
qu'en terme de gamme proposée comme
on peut le voir sur des applications néces-
sitant des fréquences de 10 MHz ou des fré-
quences basses pour les matériaux absor-
bants. D'autres idées sont actuellement a
I'étude pour offrir de nouvelles possibilités
répondant a de nouvelles applications e
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