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Définition du cahier des charges

A.1. Analyse du besoin

A.1.1. Saisie du besoin

La shearographie, issue de l’interférométrie de speckle présente de nombreux avantages. Elle est facile à mettre en œuvre, couvre une grande plage de mesures et permet de visualiser de très faibles gradients de déformations pouvant révéler des défauts. Elle procède par une mise en contraintes du matériau (métal, béton …) et l'analyse des images obtenues révèle les variations de déformations au sein de la matière. En outre,  elle présente un gros avantage par rapport à d’autres techniques, elle procède par interférométrie différentielle et est donc  très peu sensible aux facteurs physiques extérieurs et c’est un contrôle non destructif.

Contexte
Au cours du vieillissement des structures en béton, des défauts se forment soit au cœur du matériau soit en surface comme les fissures. Ces défauts modifient les propriétés mécaniques de la structure jusqu’à en compromettre leur stabilité. Les relevés topographiques des fissures ne renseignent que partiellement sur l’état de fissuration de l’ouvrage puisqu’ils ne visualisent que les fissures extérieures débouchantes. Par ailleurs ces mesures visuelles ne fournissent pas d’information quantitative sur l’altération des propriétés mécaniques du béton.

Les techniques d’interférométrie optique comme l’holographie, dont la résolution est de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde de la lumière utilisée, permettent de détecter et de quantifier de tels défauts mais sont de mise en œuvre trop lourde pour une utilisation sur site. 

La shearographie associe un interféromètre à une caméra et n’utilise pas de faisceaux de référence. Elle n’a pas d’exigence au niveau de la cohérence des lasers utilisés et est de ce fait beaucoup plus simple de mise en œuvre que des techniques telles que la TV Holographie. Les travaux conduits au LRS ont montré que cette technique permet la détection de fissures sur des structures en béton armé, à la fois en laboratoire et sur site. 

Des travaux de quantification ont été initiés au LRS pour la mesure de la largeur d’un défaut. La méthode proposée permet de remonter à la largeur du défaut à partir de profils dans la direction du cisaillement moyennant un étalonnage du système optique et la connaissance du cisaillement appliqué. Pour ce faire, il est indispensable de travailler à partir d’images de phase.
Objectifs de l’étude 
Deux propositions sont faites :
· Lors du projet de BTS réalisé en 2007, un montage combinant l’interférométrie de speckle et la shearographie a été réalisé et a montré la bonne correspondance entre les deux techniques dans le cadre de la déformation d’une poutre. 
· Les travaux de quantification initiés au LRS pour la mesure de la largeur d’un défaut pourraient être poursuivis sur des échantillons de métal comportant des défauts de taille connue par exemple. L’utilisation de méthodes basées sur la recherche des extrema ou du maximum de courbure des profils de cartes de phases dans la direction parallèle au cisaillement semble intéressante. Les limites de la méthode proposée et l’influence de la taille du cisaillement pourraient être étudiés. Il faudrait essayer avec une plaque de 5mm d’épaisseur comportant un défaut de 4mm de profondeur. Des tests seraient conduits avec une sollicitation thermique dans un premier temps. Puis, on rechercherait une sollicitation répétable. 

A.1.2. Énoncé du besoin 


cadre 1 : Diagramme bête à cornes.

A.1.3. Validation du besoin

Pourquoi ce besoin existe-t-il ?
· Pour mesurer des contraintes  dans des matériaux

· Le système interférométrique permet de mesurer le gradient de la déformation entre deux points sur les deux images de l’objet.

· Cette mesure met en évidence des contraintes dans les matériaux et doit permettre de les mesurer
Qu’est-ce qui peut le faire disparaître ? Le faire évoluer ?
· Le système peut visualiser et mesurer une déformation avec plus de sensibilité et une meilleure précision.

· Logiciels et matériels moins chers et plus performants

· Le système devient portable et peu encombrant
Conclusion :
· Ce besoin est bien réel, donc validé.
Étude de faisabilité

A.1.4. Identification des fonctions



cadre 2 : Diagramme pieuvre.

Critères à respecter
Fonctions
Critères
Niveaux - Limites

FP1 : 

Le technicien mesure le gradient de la déformation de l’objet
Le technicien

· Niveau

Mesure

· Champ de mesures

· Précision

Objet

· Nature

· Dimensions


· Bac +2

·  20 à 1000 cm2
· Elle sera déterminée lors du projet

· Echantillons en métal ou plastiques et plaque de béton

· 20 x 10 cm² (échantillons)

· 40 X 70 cm² (plaque de béton)



FC2 :

Le système doit être

étalonné
· Mesures à partir d'échantillons connus
· Lames de métal ou de plastiques rayées de 5 ou6 mm d’épaisseur

· Défaut de profondeur de 4 mm



FC3 : 

Le système doit être comparé
· Comparaison à une technique éprouvée
· Holographie de speckle

· Déphasage = f (déplacement du piézo)

· 0°, 90°, 180°, 270°



FC4 : 

Le système fonctionne en milieu ambiant.
Milieu ambiant

· Luminosité

· Température

· Vibrations
· Eclairage du laboratoire

· Variation de ( 5 °C

· De faibles amplitudes



FC5 :

Le système est installé sur un support adéquat.
Support

· Type

· Taille
· Marbre pour étalonnage

· 1,5 X 3 m



A.2. Recherche des solutions
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A.3. Schéma de principe

Principe d'un montage de shearographie
A.4. Explications fondamentales

La caméra voit deux images décalées du même objet. En éclairage cohérent, la rugosité de l’objet  donne des images empruntes de « speckle ».

On fait interférer un grain de speckle A avec un grain de speckle B décalé (shearo) d’une valeur AB = s. La différence de marche (en position initiale 1) est alors avant déformation : 2(zB1 – zA1). Après déformation la différence de marche est 2(zB2 – zA2). Elle a varié de 2((zB - (zA) : c’est-à-dire deux fois la différence des déformations entre les points A et B.

Si cette différence est nulle ou multiple de la longueur d’onde (, l’état d’interférence ne change pas, par suite, la différence absolue des deux images donne du noir.

Conséquence : l'éclairement est nul (franges sombres) quand (z = p(/2 où (z est la différence des déformations entre deux points distants d’un écart s choisi. 
En d’autres termes, si le laser est un He-Ne, il y a une frange sombre lorsque  la différence de déformation entre les deux points de l’objet est un multiple de 0,316 µm.

Le montage doit permettre des applications variées dans le domaine de la détection de défauts et la visualisation de déformations.

La même déformation devra être étudiée avec un montage d’interférométrie de Speckle classique et les résultats quantitatifs comparés.
Interférométrie de Speckle

Démarche du projet
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Le technicien visualise les défaut et déformation d’un objet et les mesure�
�
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�
Fonctions contraintes�
�
FC2�
Respect des normes de sécurité�
�
FC3�
Le système fonctionne avec l’énergie électrique�
�
FC4�
Le système est installé sur un support adéquat�
�
FC5�
Le système doit être étalonné et validé par la mesure de défaut connus�
�
FC6�
Le système ne doit pas être trop sensible aux facteurs physique �
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Travail demandé�
�
�
�
Séances (4 H)�
Élèves�
�
A1�
Analyse du besoin�
2�
1, 2, 3�
�
A.1.1�
Saisie du besoin :�
�
�
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Compléter le cas échéant le paragraphe A.2.1.�
�
�
�
A.1.2�
Énoncé du besoin :�
�
�
�
�
Compléter le cas échéant le paragraphe A.2.2.�
�
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�
A.1.3�
Validation du besoin�
�
�
�
A2�
Étude de faisabilité�
�
�
�
A.2.1�
Identification des fonctions :�
2�
1, 2, 3�
�
�
Mettre les éléments ext. en relation avec le produit.


Formuler le but visé pour chacune des relations.�
�
�
�
A.2.2�
Caractérisation des fonctions :�
�
�
�
�
Compléter les colonnes caractéristiques et critères.�
�
�
�
A3�
Caractérisation des fonctions�
�
�
�
A.3.1�
Recherche de solutions :�
2�
1, 2, 3�
�
�
Compléter le FAST. Proposer un maximum de solutions, ne pas en éliminer à priori.


Rechercher des solutions existantes ou similaires.


Consulter publications, articles, anciens rapports…


Approfondir les connaissances sur le sujet en optique, électronique, mécanique, informatique…�
�
�
�
A.3.2�
Évaluation des solutions :�
2�
1, 2, 3�
�
�
Critique des différentes solutions issues du FAST.


Choix de la solution retenue.


Montage simple avec du matériel disponible au laboratoire ou mis à disposition par l’entreprise permettant de démontrer la faisabilité du projet.�
�
�
�
REVUE CRITIQUE N°1 : DEMONSTRATION DE FAISABILITÉ (19, 20 décembre)�
�
A4�
Définition du projet�
�
�
�
�
Définition exacte de la solution finale :


Choix des composants.


Réalisation dessins d’ensemble et de définition.


Schémas structurels.


Programme informatique.


Répartition du travail (voir A.3.) :
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REVUE CRITIQUE N°2 : VALIDATION DE LA DÉFINITION DU PROJET (6, 7 mars)�
�
A5�
Mise en œuvre�
�
�
�
�
Montage, assemblage, ...


Réalisation, réglages, …


Après la mise en œuvre de la partie réalisée par chaque étudiant, intégration finale et mise au point.�
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Homologation et conclusions�
�
�
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�
Faire les mesures demandées dans le cadre du projet.


Analyser les performances du système.


Rédiger le rapport de projet.


Rédiger éventuellement une notice d’utilisation.�
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