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Résumé

Le travail effectué au cours de cette thése porte sur I'inversion de données
ultrasonores.

Le contexte industriel en est le contréle non destructif des cuves de ré-
acteurs & eau pressurisée. Ces controles visent & détecter et caractériser des
fissures. Les données ultrasonores se présentent sous la forme d’échographies
obtenues & ’aide d’un capteur fonctionnant en émission-réception. Les fis-
sures sont détectées par diffraction de leurs arétes. L’analyse des données
obtenues est rendue difficile du fait de ’existence d’un revétement dont la
surface est irréguliére et dont le matériau différe du matériau constitutif
de la cuve. Une méthode est ici proposée pour localiser avec précision les
arétes diffractantes et donc permettre un dimensionnement des fissures a
partir des échographies ultrasonores obtenues. Cette méthode s’appuie sur
I’application d’outils de modélisation de la propagation et de la diffraction
des ultrasons prenant en compte a la fois le caractere irrégulier de la surface
et la nature hétérogéne du composant. La méthode développée a fait I’objet
d’une implémentation informatique et a pu étre testée sur un ensemble de
cas représentatifs. En particulier, ses performances ont été évaluées & partir
de I’analyse de résultats expérimentaux. La précision obtenue en laboratoire
sur les cas expérimentaux traités est conforme a la demande industrielle qui
a motivé cette étude.

This work deals with the inversion of ultrasonic data.

The industrial context of the study in the non destructive evaluation of
the internal walls of French reactor pressure vessels. Those inspections aim
at detecting and characterizing cracks. Ultrasonic data correspond to echo-
graphic responses obtained with a transducer acting in pulse echo mode.
Cracks are detected by crack tip diffraction effect. The analysis of measu-
red data can become difficult because of the presence of a cladding, which
surface is irregular. Moreover, its constituting material differs from the one
of the reactor vessel. A model-based inverse method uses simulation of pro-
pagation and of diffraction of ultrasound taking into account the irregular
properties of the cladding surface, as well as the heterogeneous nature of
the component. The method developed was implemented and tested on a
set of representative cases. Its performances were evaluated by the analysis
of experimental results. The precision obtained in the laboratory on expe-
rimental cases treated is conform with industrial expectations motivating
this study.
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Introduction

L’objet de cette thése a consisté a proposer et évaluer une méthode
d’inversion des données ultrasonores dans le contexte du contréle non des-
tructif des cuves de réacteur a eau pressurisée (REP). Dans un réacteur a
eau pressurisée, la cuve contient I’eau sous pression dans laquelle est plongé
le combustible produisant la chaleur nécessaire a la production de vapeur.
Du fait de conditions de pression, de température et de rayonnement trés
agressives favorisant des phénoménes de corrosion, un revétement en acier
inoxydable (austénitique) est déposé sur la surface interne de la cuve. Le
controle de la paroi interne de la cuve est effectué par ultrasons et a pour
objectif de rechercher puis dimensionner et positionner d’éventuelles fissures
localisées & proximité de la surface et donc susceptibles de présenter un dan-
ger pour 'intégrité du composant. La position en profondeur de la fissure est
un parameétre critique qu’il est souhaitable de pouvoir évaluer avec précision.
Cependant la présence du revétement induit des phénomeénes perturbateurs
qui rendent cette évaluation délicate. En effet le dépot est effectué par passes
circonférentielles et la surface obtenue présente des irrégularités notamment
autour des zones de recouvrement de passes. En outre les caractéristiques
élastiques du revétement austénitique différentes (anisotropes) de celles de
lacier de coeur (isotropes) conférent au composant inspecté un caractére
hétérogeéne.

L’objectif de la thése est donc de proposer une méthode d’analyse des
acquisitions ultrasonores permettant de positionner les fissures détectées en
prenant en compte ces phénomeénes par 'utilisation d’outils de modélisation
existants au laboratoire.

Dans un premier chapitre les considérations précédentes sont précisées.
Le contexte industriel est rappelé, puis la configuration de controle des cuves
est détaillée. Les fissures, considérées comme des défauts plans, sont recher-
chées a 'aide de transducteurs ultrasonores fonctionnant en immersion et
congus pour focaliser des ondes longitudinales dans la zone inspectée (les
vingt-cing premiers millimétres) avec un angle de réfraction de 63° aprés
traversée d’une interface eau/acier cylindrique réguliére. Les fissures recher-
chées ont deux orientations privilégiées, paralléle ou perpendiculaire a I’axe
de révolution de la cuve. Ainsi la platine de controle contient quatre cap-
teurs identiques positionnés dans deux plans perpendiculaires. Les outils de
modélisation ultrasonore utilisés au cours de la thése sont décrits. A 'aide
de ces modéles, les effets induits par la présence du revétement sur les échos
ultrasonores est explicitée de facon détaillée. A I'issue de ce chapitre nous



sommes & méme de décrire la stratégie de traitement du probléme inverse
adoptée.

La méthode développée au cours de la thése s’appuie sur la mesure du
profil réel rencontré par le capteur au cours de son déplacement. L’existence
d’un cinquiéme traducteur sur la platine fonctionnant en incidence normale
donne accés & une mesure de ce profil. Dans le deuxiéme chapitre I’exploita-
tion des acquisitions obtenues & ’aide de ce traducteur est détaillée. Deux
informations distinctes en sont déduites : le profil de la surface, ainsi que
la position exacte de la platine relativement & celui ci. La détermination
du profil constitue en elle méme un probléme inverse dont une solution est
proposée.

Le troisiéme chapitre est consacré a la description de la méthode de po-
sitionnement proprement dite. Cette méthode peut se décomposer en deux
étapes principales : Au cours de la premiére, & partir de la connaissance
de la position du capteur correspondant & la détection de I’écho traité et
d’un calcul du champ ultrasonore transmis aprés traversée du revétement,
on identifie un ensemble de positions susceptibles d’étre le lieu de I'extré-
mité diffractante responsable de ’écho. La deuxiéme étape permet de sé-
lectionner dans cet ensemble la position optimale. Pour ce faire on effectue
successivement autant de simulations qu’il y a de positions candidates. Une
pseudo-distance dans ’espace des échos est proposée. La position finalement
retenue est la position qui minimise cette pseudo-distance.

Cette méthode ayant été implémentée, elle a été utilisée sur un ensemble
de cas expérimentaux & des fins de validation. Nous présentons au chapitre
4 les résultats obtenus. Des expériences ont été réalisées au laboratoire sur
différents blocs dans le but de découpler les effets de surface irréguliéres
et d’anisotropie de la couche. On montre que sur ces cas expérimentaux,
la précision de la méthode répond & la demande industrielle qui motivait
ce travail. On s’attache a évaluer les différentes sources d’imprécision de la
méthode. Chaque algorithme constituant la méthode d’inversion est étudié
individuellement et I'influence des approximations effectuées sur le résultat
final de la méthode est discutée.



Chapitre 1

Positionnement du probléme

1.1 Controéle non destructif par ultrasons

Le controle non destructif (CND) joue un réle fondamental dans tous
les domaines ou les exigences de sécurité sont importantes, comme 1’'indus-
trie nucléaire, aéronautique, automobile, ferroviaire... Les techniques utili-
sées sont diverses (ultrasons, courants de Foucault, rayons X, radiographie,
ressuage, inspections visuelles...). Elle dépendent a la fois de la nature du
matériau, de la précision requise et de la géométrie & controler.

Le CND par ultrasons est couramment utilisé pour rechercher des dé-
fauts dans des piéces métallurgiques. Il se base sur le principe suivant : un
signal électrique est envoyé au transducteur ultrasonore, qui émet dans la
structure & controler une onde élastique dont la propagation sera influen-
cée par la présence d’éventuels défauts (fissures, inclusions...). Apreés avoir
traversé la partie a controéler, I’onde est détectée par un récepteur ultraso-
nore, souvent confondu a ’émetteur. Cette onde est alors convertie en signal
électrique, que 'on peut mesurer facilement. Cette mesure et son interpré-
tation doivent permettre de déduire la présence ou non de défaut, ainsi que
leur nature et leur dimension. Ce principe simple met en jeu des phéno-
meénes physiques tels que la diffraction de la source, la réflexion / réfraction
aux différentes interfaces, I'interaction de I’onde avec le défaut, qui peuvent
rendre l'interprétation des mesures difficiles, a fortiori pour une analyse de
dimensionnement.

1.2 Controéle non destructif par ultrasons appliqué
aux centrales nucléaires.

Dans cette étude, on s’intéresse au controle des cuves des réacteurs a
eau pressurisée, ainsi qu’au contréle des tubulures dont la représentation
schématique est donnée figure 1.1. On doit ainsi s’assurer que les struc-
tures mises en place résistent aux agressions dues a ’environnement, ainsi
qu’aux contraintes mécaniques pendant le fonctionnement. On cherche donc
a obtenir des informations sur 1’état physique des matériaux constitutifs de
ces piéces et plus précisément & détecter d’éventuelles fissures et, le cas

11



1.2. CONTROLE NON DESTRUCTIF PAR ULTRASONS APPLIQUE
AUX CENTRALES NUCLEAIRES.

Traducteur

ultrasonore Tubulure

N Coeur du réacteur
Paro1 interne

de la cuve du
réacteur

FiG. 1.1 — Représentation schématique d’'une cuve de REP.

échéant, a les localiser et & en déterminer la taille. Il revient aux ingénieurs
spécialisés en mécanique de la rupture (voir [1]) de déterminer des critéres
concernant la nocivité du défaut et s’il risque de mettre en cause la tenue
mécanique de la piece ou de ’assemblage auquel elle appartient. Les mé-
thodes de CND par ultrasons permettent de former des pseudo images de
Iintérieur des piéces en faisant interagir un faisceau d’ondes ultrasonores
avec la piéce et les éventuels défauts. Dans le cas de l'interaction de fissures
avec le faisceau ultrasonore direct, celles-ci sont détectées grace aux phéno-
meénes de diffraction se produisant en leurs extrémités. Le controle détecte
donc chacun des extrémités de la fissure et I’on souhaite les positionner dans
le matériau, afin de déterminer la taille et la localisation de la fissure. Ainsi,
par simplification, on appellera par la suite "défaut" une des extrémités de
la fissure & évaluer. On s’intéresse ici plus particuliérement & la profondeur
de ces défauts, car c’est cette coordonnée et non la position en abscisse ou
en ordonnée qui détermine la dangerosité d’une fissure. Intercontrole est
une entreprise réalisant les controles sur site. Leur objectif est ici d’obtenir
une précision concernant la profondeur du défaut de ’ordre du millimeétre.
L’étude pouvant étre utilisée dans un cadre plus générale que 1’application
nucléaire, on s’attachera tout de méme & étre aussi précis que possible dans
le positionnement selon I'axe des abscisses ou des incréments.

Les opérations étant réalisées lors des phases d’arrét du réacteur, il est
indispensable de disposer d’'une méthode aussi rapide que possible. On s’est
donc attaché a réaliser des approximations que 1’on justifie, afin de réduire
au maximum les temps de calcul nécessaires a ’application de la méthode.

Page: 12



CHAPITRE 1. POSITIONNEMENT DU PROBLEME

1.3 Configuration de controle

Dans le domaine du CND par ultrasons, différents types de traducteurs
peuvent étre utilisés : en immersion ou au contact, mono ou multi-élément.
Pour I’application qui nous intéresse, des traducteurs mono-élément focali-
sés fonctionnant en immersion qui sont utilisés industriellement. La forme
de leur pastille est congue pour engendrer dans la piéce un faisceau d’ondes
longitudinales focalisées. Ce type de controle (par immersion) est compatible
avec une vitesse de déplacement de la platine de controle élevée, rendant
possible un gain de temps précieux. On obtient une tache focale réduite, sur-
tout dans la direction du faisceau, ce qui permet de disposer d’une meilleure
précision dans la zone de détection : entre 10 mm et 25 mm. La grande ou-
verture permet d’'intégrer le passage de l'interface sur une grande distance.
Ainsi, on est moins sensible aux accidents locaux du profil de la piéce. Les
principaux inconvénients des traducteurs focalisés sont leur sensibilité a la
température de I’eau, ainsi que ’apparition de problémes de positionnement.
Ces deux inconvénients sont pris en compte dans la méthode développée (pa-
ragraphe 2.3). Toutes les expériences ont été réalisées a l'aide des mémes
traducteurs, ceux utilisés sur site, dont les caractéristiques sont décrites
dans annexe F. Néanmoins, la méthode de repositionnement développée
au chapitre 3 peut étre appliquée avec n’importe quel type de traducteur,
y compris au contact. La précision de la méthode dépend néanmoins des
caractéristiques des traducteurs utilisés.

Ceux-ci sont montés sur la machine d’inspection en service (MIS) elle-
meéme immergée a 'intérieur de la cuve du réacteur. La platine est composée
de cinq traducteurs, comme on le voit sur la figure 1.2.

Le traducteur L0° tire perpendiculairement & la surface. Il est utilisé
pour connaitre la géométrie de l'interface eau-solide et pour le position-
nement de la platine par rapport & la paroi interne de la cuve controlée.
Quatre traducteurs sont positionnés de part et d’autre du L0O° et tirent
avec un angle d’incidence de 12,94° dans deux directions perpendiculaires
et dans les deux sens. Cet angle correspond a ’angle nominal (au sens des
lois de Snell-Descartes) correspondant a la génération d’'un faisceau dont
l’angle de réfraction est de 63°. Du fait de I’ouverture du traducteur, I’angle
du faisceau ainsi engendré dans la piéce est de I'ordre de 60° dans la zone
d’étude. Ils sont congus pour engendrer un faisceau d’angle de réfraction de
63° dans I’acier de construction, et sont donc appelés traducteurs L63°. La
largeur & mi-hauteur du faisceau dans la zone d’intérét est de ’ordre de 10
mm.

On s’intéresse dans cette étude au controle des parois des réacteurs.
Ainsi, on peut considérer en premiére approximation que la géométrie de
la cuve est un cylindre creux, a l'intérieur duquel a été placée la platine.
Deux traducteurs tirent donc dans le plan de la courbure de la cuve (on
les appelle traducteurs "selon courbure") et deux autres tirent dans le plan
d’incidence contenant une génératrice de la cuve (traducteurs "selon gé-
nératrice"). Chacun de ces deux groupes de traducteurs sont utilisés pour
détecter des fissures contenues dans le plan perpendiculaire au plan d’inci-
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1.3. CONFIGURATION DE CONTROLE

Traducteurs 1.63°

Traducteur Loo,

Fia. 1.2 — Platine de controle.

dence du traducteur. On montre figure 1.3 des représentations schématiques
en vue de dessus et en coupe de la configuration de controle. La génératrice
du réacteur se situe selon ’axe 5 ; la courbure selon 'axe 7. L’axe z corres-
pond a I'axe de la profondeur. Ces conventions seront adoptées pour le reste
de I'étude. La figure 1.4 montre les vues en perspective des deux configura-

Haut de Ia cuve . Traducteurs .-

= = 1.63° selon .
{ a= #— génératrice b
. )
= W Traducteurs /
et T 6% selon courbu];e / He=320. mm
= = o
= e -
= - T X de la cuve
=
] Revétement
\ et e R L = ;_,;
ar— S revéiue
i S o
Courbure Y Défaut =" *—7
Bas de la cuve ZT_. X z l—‘ Extérieur de la cuve

F1G. 1.3 — a) Vue schématique de dessus de la configuration de contréle de
dessus utilisée pour la détection de défauts dans les cuves de réacteur. b)
Vue en coupe. Les deux schémas ne sont pas a I’échelle.
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CHAPITRE 1. POSITIONNEMENT DU PROBLEME

tions de tir, obtenues grace aux outils de visualisation 3D développés dans
CIVA. Lors du controle de cette partie de la cuve, on impose a la platine un

Revétement

Défaut 4 détecter Défaut 4 détecter

F1G. 1.4 — a) Représentation en perspective de la configuration de controle
selon courbure. b) Méme chose pour la configuration selon génératrice.

déplacement parallele a la surface de la cuve. Celui-ci peut étre décomposé
en deux. Un déplacement rectiligne selon la génératrice de la cuve constitue
le déplacement selon ’axe dit des génératrices. De plus, la platine effectue
un mouvement de rotation dont le centre est situé sur l’axe de symétrie de
la cuve et de rayon égal a la différence entre le rayon de la cuve et la hau-
teur d’eau Hg moyenne du traducteur L0°. Cette rotation correspond au
déplacement selon ’axe des incréments de la platine. La direction associée
a ce déplacement est appelée par la suite direction selon courbure. De plus,
la platine est positionnée de maniére a obtenir une hauteur d’eau de 320
mm pour les traducteurs L63°. Le logiciel de simulation CIVA est capable
de simuler ce déplacement de traducteur, ainsi que de prendre en compte
la géométrie cylindrique de la cuve.

1.4 Mode de représentation des données ultraso-
nores obtenues

Le controle consiste donc & déplacer la platine en effectuant un suivi
de la surface de la cuve. A chaque position du capteur, on effectue un tir
ultrasonore. On décrit ici le mode de représentation des données associé a
ce type de controle.

0 L’A-Scan est la représentation d’un signal en fonction du temps.

O Le B-scan résulte de la juxtaposition de I’ensemble des A-Scans selon
une ligne de balayage.

0 La cartographie C-Scan code en chaque tir et donc en chaque position
du traducteur 'amplitude maximale du signal regu : en abscisse est
représenté le balayage et en ordonnée I'incrément.
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1.5. DEPOT D’'UN REVETEMENT

1.5 Dépo6t d’un revétement

Les conditions de température et de pression dans un réacteur en fonc-
tionnement sont extrémes. La température est de I’ordre de 300°C, pour une
pression d’environ 150 bars. De plus, la radioactivité y est conséquente. Ces
éléments favorisent la corrosion de ’acier constituant la cuve, surtout aux
endroits proches du combustible. Afin de remédier & ce probléme, un reveé-
tement d’une dizaine de millimeétres d’épaisseur en acier inoxydable (aussi
appelé acier austénitique) a été déposé par passes circonférentielles sur les
parois de la cuve du réacteur. Ce matériau est utilisé pour ses excellentes
qualités de résistance a la corrosion et pour ses bonnes performances méca-
niques & haute température. L’acier austénitique est un matériau anisotrope,
(voir 'annexe A). Les constantes élastiques de 1’acier utilisé pour le revéte-
ment de la cuve ont été mesurées par Intercontrole. Elles sont données en
annexe A.

Le procédé de dépot par passes d’environ soixante millimétres de large,
dans le sens circonférentiel induit des irrégularités de surface, notamment &
la jonction de deux passes de revétement, comme on le voit sur la figure 1.6.
Du fait du mode de dépdt, on peut considérer en premiére approximation les
irrégularités de surface comme invariantes dans la direction de la génératrice
de la cuve. La figure 1.5 montre I'allure d’un revétement posé selon le méme
procédé que celui utilisé sur site sur une piéce plane servant de maquette. On
y distingue clairement les traces des différentes passes. La figure 1.6 montre

Passes de revétement
RS

Fi1G. 1.5 — Photo de la surface d’'une maquette revétue.

une forme caractéristique de surface du revétement. Ce schéma n’est pas
dessiné a 1’échelle. On y distingue les passes de revétement, déposées dans

Page: 16



CHAPITRE 1. POSITIONNEMENT DU PROBLEME

le plan perpendiculaire a la figure.

60. mm

1.5

Génératrice de la cuve

FiG. 1.6 — Représentation schématique du revétement.

La présence du revétement, de part son caractére anisotrope et les ir-
régularités de sa surface compliquent ’analyse des indications ultrasonores
acquises au cours d’un contréle. Ces deux phénomeénes peuvent parfois me-
ner & de mauvais positionnements des fissures. La société Intercontrole a
donc confié au CEA une étude dont l'objectif est de proposer une méthode
d’inversion capable de prendre en compte la présence du revétement, pour
déterminer la position du défaut & partir de 'ensemble des acquisitions.
Cette méthode de caractérisation s’appuie sur 'utilisation de la simulation
ultrasonore. On décrit et on met en perspective dans le paragraphe suivant
les différents modéles de calcul de champ ultrasonore.

1.6 Les outils de modélisation

La modélisation d’un controle sert a prédire les résultats de mesure
associés & une configuration donnée, permettant ainsi de comprendre les
phénoménes physiques mis en jeu, afin de pouvoir exploiter les résultats
d’une acquisition. Elle sert également & établir les configurations les plus
favorables (choix du traducteur) en fonction de la nature de la piéce et
des régions & controler. Pour ces raisons, la modélisation ultrasonore est
un théme de recherche prépondérant en CND depuis que les moyens in-
formatiques permettent d’effectuer des calculs de plus en plus précis. Le
Laboratoire de Simulation Ultrasonore et de Traitement (LSUT) du Com-
missariat & I’Energie Atomique (CEA), travaille depuis plusieurs années
a la réalisation d'un logiciel de CND, appelé CIVA [2]|, comprenant une
partie modélisation du contréle par ultrasons, incluant elle-méme plusieurs
modules. Méphisto est dédié & la simulation d’échos engendrés par divers
défauts. On dispose également de module d’imagerie et de traitement du
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signal et de Champ-Sons, dédié au calcul de champ ultrasonore émis par
toutes sortes de traducteurs dans des piéces variées.

Parmi les méthodes classiques de résolution de problémes de propaga-
tion d’ondes élastiques ou acoustiques, figurent les méthodes numeériques
de résolution par éléments finis, différences finies, ou éléments finis aux
frontiéres. On peut citer le code EFIT (Elastodynamic Finite Integration
Technique), utilisé par exemple par Fellinger et al [3], qui discrétise les équa-
tions de ’élastodynamique en éléments finis. Langenberg (|4]) 1'utilise pour
effectuer des simulations de champs ultrasonores dans ’acier austénitique,
en vue du controle de défauts présents dans le revétement. Les B-scan ob-
tenus sont alors comparés qualitativement. Ce code est également utilisé
par Halkjaer et al[5], ou la structure de grains posséde une symétrie iso-
trope transverse. EFIT est utilisé dans le but de déterminer et d’optimiser
les procédures d’inspection ultrasonore [6]. Chassignole ([7]) utilise le code
ULTSON 2D en élément finis en espace et en différences finies en temps,
afin de modéliser le faisceau entiérement. On peut également citer le code
de calcul Athena [8, 9|, capable de simuler le champ ultrasonore ainsi que
I'interaction d’un faisceau et de certains défauts.

Ces méthodes, trés performantes & basse fréquence, exigent un nombre
de points de discrétisation trés important lorsque 1’on travaille a haute fré-
quence (1 -5 MHz), car le maillage spatial doit étre de ’ordre d'une fraction
de la longueur d’onde. Ceci entraine des temps de calcul trop longs, surtout
pour les modéles tri-dimensionnels. Les approches faisant appel partielle-
ment ou totalement & des solutions analytiques sont souvent mieux adap-
tées aux objectifs de simulation de CND. Parmi celles-ci, les modéles de
calcul de champ par superposition de faisceaux gaussiens sont couramment
utilisés pour des milieux isotropes [10] ou anisotropes [11]. Spies et Kréning
[12] ont mis en oeuvre cette méthode pour des soudures inhomogénes d’acier
austénitique.

Le modéle de calcul de champ développé au laboratoire est un modéle
semi-analytique tri-dimensionnel développé directement dans I’espace phy-
sique. On modélise le champ rayonné par un traducteur comme la super-
position de sources ponctuelles le constituant. Le calcul fournit la réponse
impulsionnelle, de sorte que le résultat est obtenu par convolution avec le si-
gnal émis par le traducteur. Ce calcul est basé sur le suivi de la propagation
de pinceaux [13], rayons dotés de propriétés différentielles permettant de
décrire I’évolution des deux rayons de courbure principaux du front d’onde
local au pinceau. Ce formalisme a été développé par exemple dans le cas de
matériau isotropes hétérogeéne et pour 1’électromagnétisme par Deschamps
[14]. I1 a été étendu a des géométries particuliéres par Lee et al[15]. II a été
adapté au contexte de 1’élastodynamique au laboratoire au cours de la thése
de Gengembre [16]. Ce formalisme permet de traiter aisément tous les types
de traducteurs (en immersion, au contact, mono-élément, ou multi-éléments
[17]. On peut ainsi modéliser la propagation d’ondes dans un milieu isotrope
[18, 19, 20] ou anisotrope [21], homogeéne ou hétérogene [22]. Des milieux
hétérogénes comportant des parties anisotropes peuvent également étre mo-
deliseés [23]. De plus, le franchissement d’interfaces complexes déterminées
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par des outils CAO (voir [24]) peut également étre pris en compte par ce
modele |25, 26]. Toutefois, le modeéle ne prend pas en compte la génération
des ondes de surface, ou des ondes de téte, engendrées a l'interface et donc
leur rayonnement dans 1'un ou ’autre milieu (pour une description des phé-
noménes, voir par exemple [27]). Ces phénoménes apparaissent néanmoins
dans des conditions bien particuliéres et dans certaines régions uniquement.
On est donc capable de modéliser des piéces réalistes, trés proches de cuves
réelles, ainsi que les traducteurs utilisés.

On dispose d’un outil de modélisation performant, que I'on utilise dans
le cadre du développement de la méthode d’inversion, destinée & caractériser
les défauts situés dans des piéces de géométrie et de composition complexes.

1.7 Analyse des effets du revétement sur le résultat
d’un controle.

Le revétement perturbe le controle de défaut & cause de deux phéno-
ménes bien distincts : les irrégularités de sa surface et la nature anisotrope
du matériau le constituant.

1.7.1 Interface irréguliére

L’effet géométrique de l'interface irréguliére sur I’écho d’un défaut dif-
fére selon la configuration de tir. Pour chacune des deux configurations, on
s’intéresse & l'effet de la présence d’une interface irréguliére sur I’écho ren-
voyé par un défaut a travers une telle interface dans un matériau homogéne.
Les phénoménes observés sont expliqués par I'effet d’une telle surface sur le
champ ultrasonore transmis dans le composant.

Configuration selon génératrice

Dans ce cas, le profil complexe est contenu dans le plan d’incidence du
traducteur L63° considéré.

Conséquences sur 1’écho du défaut. La figure 1.7 montre deux B-scan
obtenus respectivement sur une piéce de surface non perturbée et sur une
piéce dont la surface a été usinée selon un profil représentatif des profils
rencontrés sur site. Les deux blocs contiennent chacun un trou génératrice
situé a la méme profondeur. Cette comparaison illustre les principaux effets
d’une surface irréguliére dans la configuration selon génératrice sur les échos
issus d’un fond de fissure.

En plus de la présence de 1’écho principal détectant le défaut et impli-
quant un trajet dans l’acier longitudinal /longitudinal, on constate I’appa-
rition d’échos supplémentaires : des échos issus de la surface et des échos
impliquant un mode de propagation transversal. L’écho de surface n’est pas
présent dans le cas d’une surface réguliére car I’énergie est alors réfléchie
dans la direction opposée au traducteur. Lorsque la surface est irréguliére,
le traducteur L63° recoit un écho d’autant plus fort que ’orientation locale
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L=
Déplacement du e
traducteur
1.2 mm
30 mny
® Défaut @ Deéfaut

418

'(sri) sdwa]

a) 1458

Balayae (mm) | 0 Balayage (mm) 90

FiG. 1.7 — Acquisitions réelles correspondant aux échos renvoyé par un dé-
faut placé dans une piéce. a) : L'interface est non perturbée, b) : elle est
complexe. Les profils sont montrés au-dessus de chaque B-scan, avec une
échelle verticale et horizontale différente. La position des défauts dans les
blocs est indiquée par un cercle noire.

de la surface est proche de la direction spéculaire. On peut se reporter au
paragraphe 2.1.3 pour une description quantitative de ces phénomeénes.

Les échos issus de modes transverses sont également présents dans le
cas d’une surface réguliére, mais leur amplitude relative est alors beaucoup
plus faible (dix fois plus faible pour un écho TT). Dans notre configuration,
un défaut peut étre détecté en mode LL, LT, ou TT. La premiére lettre
correspond au mode de propagation de ’onde réfractée dans la pieéce; la
deuxiéme correspond au mode de ’onde renvoyée par le défaut. Notons que
les modes LT et TL ne sont pas différentiables car ils arrivent en méme
temps. Dans 'exemple de la figure 1.7b), 'amplitude de ’écho TT est sept
fois moins important que celle de ’écho LL obtenu pour la méme configura-
tion. On peut se trouver dans des situations o ’on observe clairement les
échos LT et TT. Les temps d’arrivée de chaque mode sur ce défaut sont tels
que : tpp < trr < tpp. De plus, 'angle de réfraction d’un faisceau d’onde
L étant plus important que pour un faisceau d’onde T, les échos issus des
différents modes sont toujours placés de la méme maniére relativement pour
un sens de tir donné. Dans le cas du sens de tir de la figure 1.7, les échos
LL sont situés a gauche des échos LT, eux-mémes placés & gauche des échos
TT. Dans la plupart des cas de figures, il est donc possible de déterminer
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le mode de détection de chaque écho, a partir du moment ot aucun autre
écho n’est situé dans la zone de détection.

L’écho principal issu du mode LL est également lui-méme affecté par
la présence de l'interface irréguliére. On constate en effet sur cet exemple
une perte d’amplitude par rapport au cas non perturbé de 6 dB. Cela n’a
d’effet que sur la détection de I’écho et non sur le positionnement du défaut.
En revanche, le déplacement de 1’écho principal peut entrainer une perte de
précision concernant le positionnement du fond de fissure responsable de
celui-ci si la surface n’est pas prise en compte. De plus, on constate que ce
méme écho est dédoublé, ce qui rend son analyse plus difficile, car les deux
échos peuvent étre interprétés comme issus de deux défauts différents. Sans
prise en compte des irrégularités de la surface, ces deux fonds de fissures
seraient tous deux mal positionnés.

Effets sur le champ ultrasonore. Pour étudier la perturbation du
champ ultrasonore par une telle surface, on a effectué des calculs de champ
transmis a travers une surface réguliére (figure 1.8a) et a travers la surface
représentée sur la figure 1.7b), pour différentes positions de traducteur (fi-
gure 1.8b-g). Les fleches indiquent les positions de balayage correspondant
a l'intersection de la surface et de ’axe focal du traducteur L63°. Les carto-
graphies du champ ultrasonore représentent le maximum de "amplitude du
potentiel de vitesse de ’onde longitudinale en fonction de la position dans
le matériau. On indique, pour chaque cartographie, la valeur du maximum
en décibel par rapport au cas régulier. Le cercle noire indique la position
réelle du défaut dans la piéce.

La comparaison entre la figure 1.8a et les figures 1.8b-g indique que
le faisceau transmis est fortement affecté par la géométrie de la surface.
La figure 1.8a montre que le champ transmis par le traducteur L63° est
correctement focalisé et forme un faisceau concentrant 'amplitude. La pré-
sence d’une interface irréguliére perturbe le champ transmis dans la piéce,
affectant donc le contréle. La forme du champ transmis varie alors d’une
position a ’autre du capteur en fonction de la forme de la surface rencontrée
par 'onde incidente. Par exemple, on remarque sur les figures 1.8b et 1.8c,
que le faisceau transmis est dédoublé en deux lobes principaux, séparés par
une zone d’amplitude plus faible. Ce phénomeéne s’explique par la géométrie
particuliere de l'interface a cet endroit. En effet, la partie centrale du fais-
ceau rencontre l'interface & un endroit ol sa pente est défavorable. L’angle
d’incidence local est alors supérieur a ’angle critique : il n’y a pas d’onde
longitudinale transmise. Des deux cotés, la pente redevient favorable & la
transmission de I’énergie sous forme de faisceaux, dont la direction dépend
de Dorientation locale de l'interface. De maniére plus générale, on constate
que la direction des faisceaux réfractés dépend de facon attendue de la nor-
male locale de l'interface. Ce phénomeéne est discuté dans I’annexe B. I est
responsable du déplacement d’échos sur le B-scan expérimental.

La perte d’amplitude des échos LL remarquée au paragraphe précédent
est expliquée par les calculs de champ montrés sur la figure 1.8. En effet, on
assiste & une défocalisation du faisceau induite par la présence de 'interface
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Fia. 1.8 — Effet des irrégularités de surface sur le faisceau transmis. Carto-
graphies simulées obtenues & travers a) : une surface réguliére et b), c), d),
e), f), g), h) une surface irréguliére a différentes positions de traducteur.

irréguliére, se traduisant entre autre par des pertes d’amplitude. De maniére
générale, on constate que les zones de forte amplitude sont beaucoup plus
réduites sur les figures 1.8b-g que dans le cas non perturbé. De plus, celles-
ci se situent a faible profondeur, dans des zones ou ’on ne cherche pas le
défaut. La perte d’amplitude relative du champ ultrasonore transmis en
ondes T sera comparativement moins importante, car le traducteur n’est
pas concu pour engendrer un champ transverse focalisé. L’influence des
irrégularités est donc moins critique pour ce champ. Cela explique que la
perte d’amplitude pour les modes transverse est moins importante que pour
le mode LL et que I’on observe ces échos dans le cas d'une surface chahutée
et pas pour une surface réguliére.

Enfin le dédoublement d’écho LL constaté au paragraphe précédent est
expliqué par les cartographies des figures 1.8b-g. En effet, 'amplitude du
champ incident a la position du défaut varie en fonction de la position
du traducteur 1.63°. Celle-ci est importante aux positions b et g, tandis
qu’elle diminue de maniére importante entre les deux. Ces observations sont
cohérentes avec le B-scan expérimental de la figure 1.7b car les deux maxima
de I’écho correspondent aux positions des figures b et g.
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Configuration selon courbure

Dans cette configuration, le profil irrégulier est situé dans le plan per-
pendiculaire au plan d’incidence du traducteur. Dans toute notre étude, le
plan d’incidence du traducteur L63° est défini par le plan contenant ’axe
focal du traducteur L63°, ainsi que le grand axe de ellipse constituant le
traducteur L63°.

Conséquence sur 1’écho du défaut. On montre figure 1.9 les Cscan
correspondant aux échos détectant un trou génératrice placé sous une sur-
face non perturbée (figure 1.9a) et sous une surface usinée (figure 1.9b).
L’écho expérimental obtenu sur une piéce de surface non perturbée ne varie

Déplacement du

a) traducteur b) &8 s

JF : 0.5

Defaut | | Défaut

() uawsiou; <

[}
=

¥

Balayage (mm)

F1G. 1.9 — Acquisitions réelles (Cscan) correspondant aux échos provenant
d’un défaut placé dans une piéce. a) : L'interface est réguliére, b) : elle est
complexe. Les profils sont montrés au-dessus de chaque B-scan, avec une
échelle verticale et horizontale différente. La position des défauts dans les
blocs est indiquée par un trait noir.

pas en fonction de la position du capteur. A gauche de la figure 1.9a, la
décroissance de I'amplitude indique la fin de la piéce. ! Dans le cas d'une
surface irréguliére, on constate une forte atténuation de ’amplitude, d’en-
viron -4,9 dB. De plus, on ne détecte aucun écho issu de la zone située a
gauche de la figure 1.9b, alors que le traducteur se situe & la méme abscisse
que le trou. Il peut donc y avoir des zones ol le défaut n’est pas détecté. On

!Sur la droite de cette méme figure, ’amplitude est constante car, sur la piéce réelle,
le trou continue plus loin.
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constate également que I’amplitude n’est pas constante sur toute la zone de
détection. Les positions du maximum de I’écho, ainsi que le temps de dé-
tection correspondant & cette position varient peu (respectivement 0,7 mm
et 0,3 pus).

Ces effets peuvent étre expliqués simplement par I’étude du champ ul-
trasonore transmis dans la piéce pour cette configuration.

Effet sur le champ ultrasonore. Pour expliquer l'origine de cette ab-
sence d’écho, on calcule le champ ultrasonore transmis & travers une surface
réguliére (figure 1.10a) et a travers une surface irréguliére (figure 1.10b). Le
profil utilisé pour ce calcul est construit & partir de celui de la piéce de la
figure 1.9b). A gauche des pointillés, on a accolé une zone plane, afin de
visualiser correctement les effets de cette interface. Le traducteur L63° est
placé & une position ou aucun écho de défaut n’est détecté figure (1.9b).
Afin de visualiser facilement les variations du faisceau, la zone de calcul
est contenue dans un plan perpendiculaire au plan d’incidence. On indique,
pour chaque cartographie, la valeur du maximum d’amplitude en décibel
par rapport au cas régulier. Le faisceau est dévié perpendiculairement au
plan d’incidence. Celui-ci peut donc se trouver dédoublé dans cette direc-
tion. L’emplacement du défaut est indiqué dans les deux figures par un trait
noir. Lintersection entre le défaut et les deux faisceaux incident s’effectue
en deux endroits hors du plan d’incidence nominal. L’onde renvoyée par
celui-ci ne revient donc pas vers le traducteur, ce qui explique I’absence
d’écho.

: 30. mm

F1G. 1.10 — Effet des irrégularités de surface sur le faisceau transmis dans la
configuration selon courbure. Cartographies simulées obtenues a travers a) :
une surface réguliére et b) une surface irréguliére. L’incidence du traducteur
est oblique dans le plan perpendiculaire & I'image.

Une deuxiéme caractéristique liée a la présence de la couche va perturber
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le contréle. Il s’agit du caractére anisotrope de ’acier austénitique qui va
modifier la propagation des ultrasons.

1.7.2 Couche anisotrope

L’é¢tude de l'effet de la présence de la couche anisotrope est divisée en
deux. On s’intéresse tout d’abord aux différents modes de détection du
défaut, puis a 'effet qualitatif sur le positionnement du défaut.

Conversion de modes

Comme on I’a vu au paragraphe 1.7.1, les modes transverses sont en
général assez énergétiques pour étre détectables lorsque le défaut est situé
dans une piéce homogéne a surface irréguliére. Ce paragraphe est consacré a
I’étude des différents modes possibles détectés lors du contréle d’un défaut
situé sous un revétement. On s’intéresse aux conversions de mode au fran-
chissement des deux interfaces : liquide/revétement et revétement /substrat.

Différents modes possibles. Lors du franchissement de ces deux inter-
faces, différents modes peuvent étre créés(annexe D) : ondes QL, QT1 et/ou
QT2 dans le revétement. A la deuxiéme interface, chacun de ces trois modes
peut & son tour donner naissance a une onde L ou T dans ’acier de construc-
tion de la cuve (isotrope). Six modes de propagation sont a priori possibles
pour les ultrasons dans ce dernier matériau. Soit R le mode de propagation
d’une onde dans le revétement et S dans le substrat. Ce mode est noté :
L/R/S. La notation "Ltr" indique que les ultrasons se propagent d’abord
dans l’eau, donc en mode longitudinal, puis sont transmis dans le solide.
L’ensemble des modes possibles est donc : L/QL/L, L/QL/T, L/QT1/L,
L/QT1/T, L/QT2/L, L/QT2/T. Les aspects traitant des conversions de
mode sur le défaut ne sont pas étudiés dans ce paragraphe, car on s’inté-
resse ici uniquement & I’amplitude des différents modes du champ incident,
afin d’en déduire ’amplitude relative des échos.

Détermination des amplitudes par calcul de champ pour un re-
vétement régulier. Afin de connaitre 'amplitude relative des différents
modes de propagation d’onde dans le revétement et dans le substrat, on cal-
cule le champ ultrasonore tri-dimensionnel dans le revétement et dans ’acier
de la cuve aux profondeurs de détection potentielles de défaut. Ces calculs
ont été réalisés pour les deux configurations de tir. On a effectué le méme cal-
cul dans une piéce plane isotrope. Le tableau 1.1 montre, pour chaque mode
dans la couche et le revétement, le rapport entre les amplitudes maximales
du mode traité et celle du mode L dans une piéce isotrope de surface régu-
liére. Ces valeurs sont données pour les deux directions de contrdle, selon
génératrice et courbure. On remarque tout d’abord que 'ordre de grandeur
des résultats obtenus est similaire dans les deux configurations, sauf pour la
transmission L/QT1 et QL/T, ou elles sont proches. On constate aussi que
le mode QT1 est extrémement faible par rapport aux deux autres modes
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L/QL [ L/QTI | L/QT2 | QL/L [ QL/T | QT2/L | QT2/T

Génératrice | 0,63 | 0,013 | 0,31 | 0,99 | 01 | 0,045 | 0,35

Courbure | 0,59 | 0,03 0,31 | 0,93 | 0,03 | 0,027 0,4

TAB. 1.1 — Valeurs du rapport d’amplitude maximale entre le mode consi-
déré et une piéce de surface réguliére isotrope en mode L.

dans le revétement. Il sera négligé par la suite. Les modes issus de QT1 dans
le substrat ne figurent pas dans le tableau 1.1. De méme, on peut considérer
que les phénomeénes de conversion de mode a l'interface couche / substrat
entrainent de maniére attendue des champs d’amplitude négligeable par
rapport aux ondes transmises sans changement de mode. On néglige donc
par la suite ces conversions.

On peut donc se ramener au cas d'un bloc homogeéne, L/QL/L corres-
pondant au mode de propagation L et L/QT2/T au mode T. Le défaut
peut donc a priori étre vu par trois modes de détection, comme dans le cas
d’une piece homogene : L/QL/L-L/QL/L, L/QL/L-T/QT2/L et L/QT2/T-
T/QT2/L. Une analyse plus poussée du tableau 1.1 permet de comparer
I’amplitude des modes responsables de la détection du défaut. Ainsi, le rap-
port d’amplitude entre le mode transverse pur et le mode longitudinal pur
est de -9 dB et de -7,3 dB respectivement pour les configurations géné-
ratrice et courbure. On a effectué le méme calcul dans le cas d’une piéce
homogeéne, en comparant les amplitudes maximales des modes L et T. Ce
rapport d’amplitude est alors de -6 dB. On en déduit qu’un des effets d’un
revétement de surface non perturbée est de diminuer ’amplitude des échos
transverses, d’autant plus dans le cas courbure. De maniére générale, les
échos transverses de défauts situés sous un revétement & surface irréguliére
sont atténués de la méme facon. En pratique, on n’utilise pas d’indications
transverses pour positionner des défauts détectés sous un revétement. Les
deux paragraphes suivants sont destinés a l’explication et a 'illustration de
ces phénoménes.

Calcul des coefficients de transmission et de réflexion en onde
plane. Le but de ce paragraphe est d’expliquer les calculs effectués au
paragraphe précédent en prenant en compte ’onde réelle. Pour cela, on
considére que l'onde est plane, de direction égale a celle de I'axe focal du
traducteur. Ainsi, on peut exploiter facilement les propriétés de la courbe
des lenteurs décrite dans 'annexe D. La figure 1.11 montre les projections
de la surface des lenteurs de 'acier austénitique dans chacun des plans d’in-
cidence, pour les deux configurations de controle. La fleche noire pleine cor-
respond a ’angle a d’incidence nominal du traducteur L63°. On montre éga-
lement les polarisations de I’onde transverse associée au différentes branches
des courbes des lenteurs. La polarisation horizontale correspond aux par-
ties des courbes de lenteur formant une ellipse. La polarisation verticale
correspond au complémentaire. De plus, on n’observe jamais de polarisa-
tion transverse horizontale au franchissement d’une interface liquide-solide.
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Fiac. 1.11 - Courbes des lenteurs correspondant aux deux configurations
de controle. Pour la configuration courbure, la désorientation du cristal est
nulle.

Dans les deux configurations, I'intersection entre I’axe focal et la courbe des
lenteurs associée & la polarisation verticale se situe sur la courbe QT2, ce
qui explique que ce mode soit le plus énergétique. De plus, des ondes QT1
sont engendrées pour des angles supérieurs a 15,2° dans le cas courbure.
Cela explique que I'amplitude du mode QT1 dans la configuration selon
courbure soit supérieur & celle obtenue pour la configuration génératrice, ot
la valeur obtenue est de 'ordre du bruit numérique du calcul.

Les fleches bleues de la figure 1.11, normales & la courbe des lenteurs,
correspondent & la vitesse d’énergie du rayon réfracté. Dans le revétement,
I’énergie transportée par une onde plane QT2 issue d’une onde plane dans
I’eau d’angle d’incidence alpha se propage donc dans le sens opposé au
rayon incident. On montre figure 1.12 les résultats d’un calcul de champ
effectué dans le revétement illustrant ce phénomeéne. La figure 1.12a montre
la variation du maximum du module du déplacement associé a 'onde QT2,
indiqué par le code couleur. Le calcul n’a pas été effectué dans les deux
premiers millimétres car le modéle n’est pas valable prés de la surface, les
ondes de téte n’étant pas prises en compte par le modéle pinceaux de calcul
de champ. L’axe focal du traducteur L63° a la surface de la piéce est indiqué
par une fleche noir. La figure 1.12b montre le champ ultrasonore en fonction
de I’abscisse et du temps sur la ligne indiquée en noire sur la figure 1.12a.
Ces deux figures illustrent bien les différences d’orientation entre vitesses
d’énergie (visible figure 1.12a) et vitesse de phase (visible figure 1.12b).

Les calculs de champ effectués au paragraphe précédent utilisent les va-
leurs des coefficients de transmission et de réflexion en onde plane pour
chaque pinceau traversant chaque interface. Ceux-ci traduisent la répar-
tition de 'amplitude du déplacement entre les différentes ondes issues de
Iinteraction de ’onde incidente avec l'interface. On utilise les relations de
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210

tempsips)

223

40 mm

F1G. 1.12 - a) Valeur du maximum du module de déplacement de l'onde
QT2 dans le revétement. b) Valeur du méme champ ultrasonore sur la ligne
noire de a) en fonction du temps.

continuité aux interfaces (des déplacements et des contraintes normales)
pour le calcul de ces coefficients. Ce probléme est largement traité dans la lit-
térature. Des expressions analytiques sont données pour le cas fluide/solide
isotrope ou solide isotrope/fluide dans [28, 29| et pour le cas solide iso-
trope/solide isotrope dans [30]. En ce qui concerne les interfaces comportant
des milieux anisotropes, Atalar [31, 32] a développé une méthode numérique
permettant leur calcul. La complexité vient du fait qu’une onde incidente
donne lieu potentiellement jusqu’a six ondes induites dans le cas d’une in-
terface solide anisotrope/solide anisotrope. Toutes doivent étre prises en
compte simultanément. Rappelons enfin que ces coefficients peuvent étre
complexes, traduisant ’apparition d’onde évanescentes. Ce cas se produit
pour un angle d’incidence supérieur a 'angle critique et n’est pas traité ici.

On montre figure 1.13 les valeurs de chacun de ces coefficients en fonction
de 'angle d’incidence de ’onde plane.

Les valeurs des coefficients de transmission L/QL et L/QT2 pour un
angle d’incidence de 12,94° permettent d’expliquer dans les deux configu-
rations celles obtenues au paragraphe précédent, ’écart le plus important
étant de l'ordre de 10%.

On a également calculé les coefficients de réflexion en déplacement en
onde plane des ondes QL se réfléchissant en onde QL pour les deux configu-
rations. On montre les résultats sur la figure 1.14. La réflexion d’une onde
plane n’est sensible que pour un angle d’incidence dans la couche de 70°
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FiG. 1.13 — Coefficients de transmission en onde plane. a) A linterface
liquide - acier austénitique dans la configuration génératrice, b) A l'interface
acier austénitique - acier de la cuve pour les ondes QL dans la configuration
génératrice, ¢)A linterface acier austénitique - acier de la cuve pour les ondes
QT2 dans la configuration génératrice. d), e), f) Idem dans la configuration
courbure.

environ. Or, 'angle d’incidence nominal de I’onde QL, issu de ’onde d’inci-
dence 12,94° dans ’eau est de 55,5° dans le cas génératrice et de 55,4° dans
le cas courbure. On en déduit que les phénoménes de réflexion & Uinterface
couche / substrat sont négligeables pour les orientations considérées.

Effet sur un mode de détection

Afin de comprendre I'effet de la présence d’un revétement de surface non
perturbée sur le résultat d’un contrdle en mode L/QL/L, on peut considérer
en premiére approximation que la propagation des ultrasons dans le revéte-
ment s’effectue en onde plane. On peut associer un angle d’incidence et une
vitesse d’énergie & la propagation des ondes dans la couche. Cela permet
d’assimiler son effet & la présence d’un matériau "bicouche". A la sortie du
revétement, le faisceau garde le méme angle de réfraction que pour un milieu
homogéne isotrope, mais est décalé spatialement. Cet effet est illustré par
la figure 1.15, ou le mode longitudinal est considéré. Les figures 1.15a) et b)
montrent respectivement le résultat d’un calcul de champ effectué dans une
piéce de surface non perturbée homogeéne et revétue. On constate que 1’effet
induit par la présence du revétement est de décaler le faisceau de quelques
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FiG. 1.14 — Coefficients de réflexion en onde plane QL & l'interface acier aus-
ténitique - acier de la cuve. a) Configuration génératrice, b) Configuration
courbure.

millimétres vers la gauche. Cela est dii a I’écart entre les vitesses d’énergie
et les angles de réfraction de l'acier austénitique et de 'acier de la cuve. De
plus, cet écart entraine un décalage temporel de ’onde ultrasonore qui n’est
pas visible sur la figure 1.15. Afin de le visualiser, on a placé sur chacun
des faisceaux la position de l'onde & un temps arbitraire, indiqué par un
point noir. Cette position correspond a la position d’un défaut détecté & ce
temps, comme on le verra dans la description de la méthode. La présence
d’un revétement induit donc une modification de la position de défaut de
I’ordre de quelques millimétres en abscisse et en profondeur. On comprend
donc la nécessité de prendre en compte ces phénoménes afin de positionner
correctement le défaut & l'origine de I’écho traité.

La méthode de repositionnement développée dans le cadre de cette étude
devra permettre de repositionner correctement un défaut situé dans une
piéce revétue et ce dans les deux configurations de tir. On doit prendre
en compte 'ensemble des phénoménes décrits dans ce paragraphe. On ex-
pose maintenant la stratégie de traitement que on a utilisé pour prendre en
compte tous ces phénomeénes, dans le but d’évaluer correctement la position
et la taille d’une éventuelle fissure dans un composant revétu.

1.8 Stratégie de traitement du probléme inverse
L’objectif est d’estimer les grandeurs caractéristiques du défaut non ac-
cessibles par la mesure directe. On ne dispose pour cela que des informations

issus des acquisitions ultrasonores. On peut donc considérer ce probléme
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FiG. 1.15 — a) Calcul de champ ultrasonore transmis dans un composant
homogene isotrope de surface réguliére. b) Calcul de champ ultrasonore
transmis dans un composant revétu de surface non perturbée. Les points
noirs correspondent a la position de 'onde & un temps identique.

comme un probléme inverse car on détermine ces paramétres par une me-
sure indirecte. Pour remonter aux grandeurs d’intérét & partir des grandeurs
observées (différentes acquisitions issues de la platine de controle), il faut
naturellement connaitre la relation de dépendance les liant. Cette logique
implique 'existence de deux grandes étapes dans la résolution de tout pro-
bléme inverse :

— La construction et le développement d’'un modéle direct représentatif

de la réalité physique et adapté & des fins d’inversion.
— L’inversion des grandeurs observées en s’appuyant sur la résolution de
ce modele direct.

La figure 1.16 ci-dessous représente de maniére générale le schéma d’étude
de tout probléme inverse. Les problémes inverses constituent un domaine
trés vaste du CND par ultrasons. On peut citer par exemple des problémes
de diffraction inverse, ou de reconstruction de phase. Parmi les questions les
plus proches de notre problématique, Schmerr et al ([33]) s’est intéressé au
probléme inverse de connaitre la taille de défauts détectés par ultrasons, en
utilisant des méthodes basées sur le rayon effectif du défaut et sur ’approxi-
mation de Born et de Kirchoff. Il prend en compte des défauts volumiques.
Une autre différence avec cette étude réside dans le fait que I’on dimensionne
la taille de la fissure par la localisation de ces extrémités uniquement.
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FiG. 1.16 — Schéma d’étude général d’un probléme inverse.

1.8.1 Probléme a caractére mal posé

On dit qu’un probléme est mal posé au sens d’Hadamard s’il ne remplit
pas une des trois conditions suivantes :

— Existence d’une solution (Solubilité) pour toute donnée d’entrée,

— Unicité de la solution (non ambiguité),

— Stabilité de la solution.
Le non respect des trois conditions précédemment énoncées peut provenir
de causes diverses et variées, par exemple :

— Données observées fausses,

— Données observées ne contenant pas assez d’informations utiles (don-

nées non pertinentes),
— Erreurs de modélisation ou approximation grossiére de la réalité phy-
sique,

— Choix inadéquat de I'espace de représentation des données...
La condition d’existence ne pose en pratique pas de probléme, car on re-
cherche celle-ci dans un espace bien déterminé. En revanche, les conditions
d’unicité et de stabilité ne sont pas toujours assurées. La condition de stabi-
lité stipule que la solution doit étre une fonction continue des données alors
que, pour la plupart des problémes inverses, une faible perturbation de ces
données peut engendrer des bouleversements rédhibitoires sur la solution.

Le probléme qui nous est posé répond & ces critéres. En effet, comme
on le verra au paragraphe 2.2.2; le reconstruction de la forme du profil cor-
respond & un probléme de déconvolution, qui constitue un exemple typique
de probléme mal posé. De plus, le positionnement du défaut est également
mal posé, car on n’est pas assuré a prior: de l'unicité de la solution. De
plus, du fait des variations du profil qui peuvent étre assez rapides (voir
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figure 1.6), le champ ultrasonore transmis dans la piéce peut subir de fortes
modifications avec la position du traducteur L63°. On comprend ainsi que
deux défauts trés proches peuvent engendrer des réponses échographiques
relativement différentes.

1.8.2 Techniques usuelles de résolution de problémes in-
verses mal posés

Dans le domaine du probléme inverse, on distingue deux types de mé-
thodes de résolution. La premiére s’appuie sur une résolution analytique
du phénomeéne physique, qui permet une inversion par le calcul. Cette mé-
thode ne peut pas étre utilisée dans notre cas de figure car il existe a notre
connaissance aucun modéle analytique du probléme direct. La deuxiéme
utilise une résolution purement numeérique. Ces stratégies de régularisation
classiques de problémes mal posés sont décrites notamment dans [34]. Elles
nécessitent I’obtention d’une application linéaire de 1’espace des inconnues
P dans ’espace des données D :

M,:P___, D
peEP___ . y=Myp) eD

ou My (p) représente les données synthétiques prédites par le modele. Il
s’agit en fait de la simulation du probléme direct. Le probléme & étudier est
alors la détermination de p solution, pour y € D données par l'expérience.
Il convient alors de déterminer 'application inverse M, 1, permettant de
résoudre le probléme. Les techniques usuelles de régularisation sont issus
des travaux de Tikhonov [35] et sont décrits en détail dans [36]. Des infor-
mations a priori sur la solution recherchée sont utilisées dans la résolution
de problémes utilisant un cadre bayésien [37].

La méthode de repositionnement de défaut proprement dite n’utilise pas
ces techniques car il est apparu extrémement difficile d’établir explicitement
lapplication linéaire My (p), compte tenu de la complexité des phénomenes
et de ’espace des données extrémement étendu, puisqu’il s’agit de 1’espace
des B-scan. De plus, le probléme direct présente des caractéristiques non-
linéaires 2. En supposant cette application déterminée, I’établissement de
I’application inverse nous parait également trés délicate et trés cotiteuse en
temps de calcul.

1.8.3 Stratégie d’inversion

La résolution de ce probléme est réalisée en deux étapes bien distinctes et
indépendantes et ne faisant pas appel aux mémes procédures de traitement.
Dans les deux cas, il s’agit ici d’extraire des acquisitions les informations
pertinentes.

2Le B-scan obtenu dépend de la position du défaut de maniére non-linéaire.
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Traitement de I’acquisition LO°

La premiére étape consiste & utiliser les acquisitions issues du traducteur
L0°, afin de remonter & la forme du profil, ainsi qu’a la position de la platine
de controle par rapport a la cuve. La résolution du probléme d’extraction de
profil s’appuie sur un modeéle extrémement simplifié de 'interaction entre
I’onde incidente et la surface. Cette simplification permet de résoudre sim-
plement le probléme, sans utiliser de technique d’inversion proprement dite.
Une méthode de déconvolution est également proposée, mais n’a pas été im-
plémentée, faute de temps. Ces aspects sont abordés en détail au chapitre
2.

Traitement de ’acquisition L63°

Disposant de ces informations, on applique alors la méthode de repo-
sitionnement de défaut proprement dite, en effectuant un traitement des
acquisitions issues de chaque traducteur L63°. La figure 1.17 illustre les dif-
férentes étapes de la méthode de positionnement proprement dite, décrite
en détail dans le chapitre 3. Le point de départ de I’algorithme est un B-scan
expérimental, montré figure 1.17a). On lui applique un algorithme de seg-
mentation (voir partie 3.1.2), ce qui permet de déterminer des indications
ultrasonores, comme on le voit sur la figure 1.17b). A partir de chacune
d’entre elles, on effectue alors un calcul de champ ultrasonore dans le ma-
tériau (voir figure 1.17c)), en positionnant le traducteur L63° & partir de la
position donnée par l'indication ultrasonore. On utilise alors 'information
temporelle de celle-ci pour établir un premier sous espace de positions de
défaut solutions du probléme inverse, comme on le voit sur la figure 1.17d).
Comme dans tout probléme d’inversion, la résolution du probléme direct
joue un role fondamental. On a utilisé pour cela les outils de simulation
ultrasonores développés dans CIVA pour simuler la réponse échographique
de chaque position possible de défaut (voir figure 1.17e)). L’établissement
d’une pseudo-distance dans I'espace des B-scan permet alors de déterminer
la position la plus proche de la solution exacte (figure 1.17f)), a partir de la
résolution du probléme direct pour chacune de ces positions de défaut can-
didates. Il s’agit donc d’une stratégie d’inversion pragmatique, permettant
de résoudre le probléme posé en un minimum de temps.
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FiG. 1.17 — Schéma récapitulatif de la stratégie d’inversion.
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Chapitre 2

Extraction des profils et
positionnement du capteur

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux informations que ’on peut tirer
des acquisitions effectuées avec le traducteur L0°. La premiére partie est
consacrée a la simulation du probléme direct, c’est & dire a la simulation
des échos de surface & partir de la connaissance de son profil. On s’est
attaché & mener & bien cette simulation pour le traducteur L0°, ainsi que
pour les traducteurs L63°. ! On utilise la simulation des échos obtenus en
L0O° pour mettre au point et valider la méthode d’extraction du profil, qui
fait 'objet de la deuxiéme partie. Enfin, la procédure de positionnement de
la platine par rapport a la cuve, effectuée par mesure de temps de vol avec
le traducteur L0O° est décrite.

2.1 Simulation des échos de surface

2.1.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la simulation de I’écho réfléchi par une surface
irréguliére sur un traducteur focalisé en immersion, dont ’angle d’incidence
0 par rapport a la surface non perturbée est quelconque. En pratique, ce
traducteur peut étre soit le traducteur L0°, auquel cas § = 0 soit le tra-
ducteur L63° et 8 = «, angle d’incidence nominal du traducteur L63°. Afin
de décrire simplement les phénoménes observés on effectue ’approximation
d’une onde incidente plane & la surface du matériau. Ainsi, son angle d’in-
cidence a l'interface liquide - solide est de 5. L’amplitude de ’onde réfléchie
par la surface et regue par le traducteur dépend fortement de ’angle entre
la normale & la surface et le vecteur d’onde incident dans 1’eau.

La réflexion du faisceau incident sur la surface du revétement est traitée
a l'aide de I’approximation de Kirchhoff [38]. Il s’agit d’une approximation
haute fréquence utilisée pour modéliser la diffraction d’un objet de courbure
faible par rapport a la longueur d’onde [39]. Chaque point de la surface est

! Ce modéle, initialement développé pour les acquisitions L0O® peut aussi étre utile pour
prédire les échos de surface obtenus avec le traducteur L63°, car ceux-ci peuvent dans
certains cas géner la détection d’échos de défaut (voir paragraphe 3.1.3).

37



2.1. SIMULATION DES ECHOS DE SURFACE

alors considéré comme s’il appartenait & un plan infini coincidant avec le
plan tangent local en ce point et rayonne dans le demi-espace fluide. On
néglige donc en particulier les phénomeénes de réflexions multiples sur la
surface. Dans notre probléme, la profondeur des irrégularités de surface est
de l'ordre de la longueur d’onde, ou supérieure & celle-ci, ce qui permet
de l'utiliser. L’approximation de courbure faible est justifiée partout, sauf
trés localement, aux intersections de passes de revétement. Chaque source
secondaire rayonne de maniére déphasée, en fonction de sa position dans
le faisceau incident. Lorsque le champ diffracté qui résulte de l'interférence
de toutes ces sources est observé dans la direction pour laquelle elles ap-
paraissent en phase, I’écho est alors maximum car les interférences sont
constructives. Pour calculer numériquement ’écho de surface, on se limite
a la zone effectivement insonifiée. Le modeéle développé s’appuie sur les tra-
vaux de J. Nadal [40].

2.1.2 Description du modéle

Comme le profil est invariant selon la direction de la courbure, on a
choisi de développer un modéle en deux dimensions. Notons que son exten-
sion en trois dimensions ne poserait pas de difficultés sur le plan théorique.
L’équation 2.2 a été établie dans la these de J. Nadal [40]. De plus amples
informations sur les détails du calcul peuvent y étre trouvés. La procédure
est illustrée sur la figure 2.1.

-,
Direction de balayage

F1c. 2.1 — Représentation schématique de la configuration de calcul de ’écho
de surface.

La premiére étape consiste a calculer le champ ultrasonore (potentiel
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de vitesse) ®1(A,t) sur une ligne horizontale, située au-dessus de tous les
points de la surface. A représente un point courant de cette ligne d’abscisse
s. Ce calcul est effectué une fois pour toutes a ’aide du logiciel CIVA et est
réutilisé a chaque position du traducteur, car le champ ne dépend pas de la
position de balayage. On calcule alors ’auto-convolution de ce champ, afin
de prendre en compte 1’émission - réception. On obtient alors :

By(A, 1) = By (A1) ® D1 (A, 1) (2.1)

Le signal p(X,t) recu par le traducteur en une position de balayage X est
alors donné par :

_ Peau cos(3) 92

o _ 2|A(s)B(s)]|
cr, ot?

Ceau

p(X, t) = )dsv

(2.2)
ou S représente la surface de la piece, § I'angle d’incidence nominal, n(s)
la normale locale & la surface et 7 le vecteur correspondant a 1’axe focal du
traducteur. On considére donc une propagation en onde plane au niveau de
la surface et le déphasage entre les points A et B est calculé & partir de
la distance mesuré selon la direction de 2. On calcule ensuite numeérique-
ment cette intégrale en échantillonnant la surface de la piéce en éléments
de longueur de l'ordre du dixiéme de la longueur d’onde.

/ cos(n(s),1)Pa(A(s),t
S

2.1.3 Validation expérimentale de la méthode de calcul d’écho

Afin de valider ce modéle, une expérience de mesure d’écho de surface
sur une piéce revétue dont la surface est représentative de celles présentes
sur site (figure 2.2a) a été réalisée. La figure 2.2 montre la comparaison
entre l’acquisition réalisée avec le traducteur L0° (figure 2.2b) et la simula-
tion(figure 2.2c). La figure 2.2d montre la comparaison entre les échodyna-
miques du B-scan simulé et expérimental. On constate un bon accord entre
théorie et expérience. Les échos regus par le traducteur LO° apreés le maxi-
mum du signal correspondent a un mauvais amortissement de ce traducteur
qui n’est pas pris en compte dans la simulation. Les deux échodynamiques
se correspondent bien, sauf aux niveau des ruptures de pente. Cela est di
au fait que 'approximation de Kirchhoff n’est alors plus valable, car elle
exige une surface & faible courbure. Notons que "amplitude n’est pas uti-
lisée dans la méthode d’extraction de profil, contrairement & 'information
sur le temps de vol. La superposition exacte de ces courbes échodynamiques
n’est donc pas indispensable pour I'inversion.

La figure 2.3b montre le B-scan expérimental provoqué par la surface
dont le profil est montré sur la figure 2.3a obtenu avec un traducteur L63°.
La figure 2.3c montre la simulation, d’aprés le modéle décrit plus haut. On
constate un bon accord entre la simulation et I'expérience. Les différences
sont dues & trois phénomeénes. On a d’abord effectué ’approximation que
le champ ultrasonore ne comporte qu'un seul front d’onde, négligeant ainsi
des phénomeénes tels que les ondes de bord (figure 2.4). De plus, la rugosité
de la surface de la piéce n’a pas été prise en compte. Ce facteur est surtout
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Hauteur{mm)

] ~ Abscisse (mm)
0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps(}s)

Amplitude(1JA)

— : Echodynamique expérimentale B : Echodynamique simulée

F1G. 2.2 — a) Profil de la piéce utilisée pour I'acquisition L0°, b)B-scan réa-
lisé avec le traducteur L0O°, ¢) B-scan simulé, d) Superposition des courbes
échodynamiques du B-scan expérimental (en rouge) et du B-scan simulé (en
blanc).

important dans les zones de faible écho. On obtient alors un écho expéri-
mental plus important & cause de cette propriété, car une surface rugueuse
en incidence rasante renvoie plus d’énergie vers le traducteur qu’une surface
parfaitement plane comme on l'a supposé (voir [41] ou [42] par exemple).
Enfin, on a considéré que l'angle du faisceau était constant dans toute la
zone d’étude.

Il est donc possible de simuler correctement des échos renvoyés par la
surface d’une piéce revétue de profil connu. Intéressons-nous maintenant au
probléme inverse, c’est & dire la détermination des caractéristiques géomé-
triques de la couche grace & I'acquisition L0°.

2.2 Extraction des paramétres géométriques du re-
vétement

Comme on I’a vu dans la partie introductive de ’étude, le traducteur
LO0° sert notamment & déterminer le profil de I'interface. Ce profil est ensuite
entré en paramétre dans la méthode de positionnement de défaut sous forme
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F1G. 2.3 — a) Profil de la surface. La fleche indique le sens de tir du traduc-
teur L63°. b) Echo expérimental engendré par la surface et détecté par le
traducteur 1.63°. ¢) Echo simulé.

d’un fichier CAO modélisant le bloc réel, afin d’effectuer des calculs de
champ et d’échos. On présente tout d’abord dans cette partie la méthode
utilisée pour remonter au profil de la piéce revétue. Ensuite, on expose une
méthode alternative plus précise qui n’a pas pu étre implémentée. Enfin,
on expose la méthode de calcul permettant de remonter & 1’épaisseur du
revétement.

2.2.1 Meéthode simple de détermination du profil

Une méthode simple et robuste a donc été développée afin de remonter
au profil de la piéce. L’acquisition est effectuée dans le sens de la génératrice
correspondant au profil irrégulier. Le point de départ de ’algorithme est un
B-scan indiquant le signal recu par le traducteur L0O° en fonction de la
position de balayage.

Approximations

La méthode développée utilise 'approximation qu’un faisceau infiniment
fin correspondant a 'axe focal du traducteur L0 est réfléchi par 'interface,
pour revenir sur le traducteur. On montre figure 2.4 ’allure réelle du champ
a l'interface. On reconnait les ondes de bord issues du traducteur L0°, dues
aux phénomeénes de diffraction sur le traducteur. Celles-ci sont négligées
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dans le cadre de cette étude car on ne considére qu’un front d’onde unique.
On peut se reporter a [43, 44, 45| pour de plus amples informations sur
I’origine physique de celle-ci. Ainsi, en chaque position de balayage X, on

Traducteur LO°

%]
L]
o0

Temps(us)

Ondes de bord Chute a—-6. dB=35. mm

1
—_
e

15. mm Abscisse

Fi1Gg. 2.4 — a) Vue en perspective de la configuration de controle en LO0°.
La couleur dans la zone de calcul code 'amplitude maximale du signal en
fonction de la position. b) B-scan du champ ultrasonore au centre de la zone
a la surface de la piéce.

effectue une mesure de la hauteur d’eau localement, a la position considérée.
Soit S(X,t) le signal recu par le traducteur L0° & la position X. En chaque
position du traducteur, le temps de vol correspondant & 1’écho de surface
est mesuré si le maximum du signal est supérieur & un seuil Sy. Ce seuil
est destiné a s’affranchir du bruit. Le temps de vol est obtenu par calcul
du temps du maximum de I’enveloppe du signal recu. On obtient donc une
fonction T(X) correspondant au temps de vol de I’écho de surface en fonction
de la position de balayage. Soit X; une position ot 'amplitude du signal
recu par la surface du bloc est inférieur & Sp. Cela signifie que, localement,
Pangle formé par la tangente au profil et ’horizontale est trop important :
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I’onde est réfléchie hors du traducteur. On ne dispose donc pas d’information
sur la surface. T'(X7) est déterminé par interpolation linéaire a partir des
deux plus proches valeurs T(X) non nulles. On dispose donc d’un signal
T(X) réguliérement échantillonné. Connaissant la vitesse de propagation des
ondes ultrasonores dans 1’eau, il est possible de déterminer la fonction Z(X),
correspondant au profil avant traitement de la surface par Z(X) = %T(X)
Soit Z la valeur moyenne de Z(X). On choisit par convention de retrancher
Z a Z(X) afin de travailler avec un profil de moyenne nulle.

La description de la surface est effectuée sous forme de segments reliant
I’ensemble des points mesurés de la surface. Plus le nombre de segments
est important, plus les temps de calcul de champ et d’échos effectués sont
longs. On cherche donc & réduire le nombre de facettes, tout en conservant
une description correcte du profil.

Meéthode de réduction du nombre de facettes

On expose dans ce paragraphe les différents algorithmes utilisés afin de
réduire le nombre de segments retenu par 1’algorithme.

Lissage. La premiére étape du traitement est un lissage de la fonction
Z(X). Le filtre utilisé est un filtre de Hamming de fréquence spatiale de
coupure k.. On obtient alors la fonction Zj;sse(X).

Facétisation. Un algorithme de facétisation est alors appliqué & Zj;sse(X).
Son but est de diminuer le nombre de facettes décrivant le profil. Son fonc-
tionnement est illustré figure 2.5. Il s’agit d’un algorithme récursif, admet-
tant deux parameétres en entrée : un angle «y et une distance Hy. L’algorithme
débute par le traitement de la premiére facette [AB] sur la figure 2.5. Cet
algorithme est inspiré de celui développé dans [46].

FiG. 2.5 — Représentation schématique de la méthode de facétisation. Les
traits noirs représentent les facettes initiales. Le trait rouge représente la
fléche.
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Celle-ci est conservée si la fleche H indiquée figure 2.5 est supérieure a
Hj ou si l’écart d’angle maximal entre les anciennes facettes [AB]et[BC] et
[AC] est supérieur a . Si [AB] est conservée, I’algorithme continue en effec-
tuant le traitement de [BC]. Sinon, on considére que [ABJet[BC] peuvent
étre remplacées par [AC]. L’algorithme se poursuit alors, en tentant de rem-
placer [AC]et[C D] par [AD]. Les mémes critéres sont alors utilisés. La fleche
maximale est déterminée par la distance entre [AD] et le point du profil ini-
tial le plus éloigné de [AD] (entre B et C). On compare alors de méme la
borne supérieure de I’écart angulaire entre tous les segments intermédiaires
et le segment [AD], a I'angle . On itére ainsi I’algorithme jusqu’a traiter
tous les points du profil. On construit alors un fichier CAO représentant le
composant virtuel, dont la surface est celle calculée par la méthode. Le for-
mat de fichier construit permet également de prendre en compte la nature
hétérogéne du matériau.

Ainsi, on est certain que I'écart en distance entre les points du profil
initial et final n’est pas supérieur & Hp. On souhaite que ces deux profils
donnent des calculs de champs identiques. L’ordre de grandeur que l'on doit
imposer & la valeur maximale de la fléche doit donc étre plus petit que la
longueur d’onde A dans l’eau & la fréquence nominale du traducteur L63°.

On a donc choisi Hy = %.

Choix des paramétres. Deux paramétres n’ont pas encore été détermi-
nés : il s’agit de k. et de . Il est difficile d’utiliser des critéres physiques
pour choisir ces parameétres. Seul une expérimentation numérique sur un
ensemble varié de configurations permet de les déterminer. Il s’agit plutot
ici d’établir un compromis entre le fait d’avoir un trop grand nombre de
facettes et le fait de perdre en précision de calcul. Plusieurs inversions de
profil ont été réalisées en utilisant des jeux de paramétres (k.,y) différents.
Les valeurs finalement retenues sont de k. = 0, 3kiqz, 00 kpmar = %’T cor-
respond & la fréquence d’échantillonnage spatiale typique utilisée sur site et
v = 1°. L correspond aux longueurs typique de bloc traité (300 mm). On
va maintenant appliquer la méthode précédemment décrite sur un exemple
concret.

Validation expérimentale de la méthode d’extraction de profil

On a effectué au laboratoire une acquisition L0° sur une piéce homogéne
a profil irrégulier représentatif de profils réels. Le traducteur L0° a donc été
déplacé a hauteur d’eau constante, avec un pas de déplacement de 1 mm.
Les détails concernant le matériel utilisé lors des expériences sont donnés
au paragraphe 4.1.1. De plus, on a réalisé¢ indépendamment un relevé par
profilométrie mécanique du profil de la piéce. La pointe utilisée a un rayon
de courbure de 0.5 mm et le pas d’étalonnage du relevé est de 1 mm. La
précision verticale lors de cette mesure est de 10 gm. On montre figure 2.6a)
le B-scan expérimental obtenu. La figure 2.6b) montre la comparaison entre
le profil relevé par profilométrie mécanique et le profil calculé a partir de
I’acquisition. On constate sur cet exemple que la différence entre les deux
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418

422

Abscisse (mm)

F1G. 2.6 — a) B-scan L0° expérimental correspondant a l’acquisition de la
surface d’un bloc. b) En rouge : Profil mesuré par profilométrie mécanique
de ce bloc. En vert : Profil Inversé obtenu a partir de I'acquisition montrée
a.

profils n’excéde pas 0.15 mm, ce qui représente moins de 10% de ’amplitude
totale.

~J
5. B S et
gl —~J | i

“ i Abscisso Cmm)

Fic. 2.7 — En rouge : profil de la pieéce CAO utilisé pour la simulation
d’écho. En noir : profil extrait de la simulation d’écho L0°.

Il n’est pas suffisant de comparer les deux profils obtenus. Pour valider
la méthode, il faut déterminer les écarts de positionnement engendrés par la
différence entre les profils réel et inversé. Un des intéréts d’avoir développé
la méthode de simulation d’écho de surface décrite au paragraphe 2.1 est
de pouvoir appliquer la méthode d’extraction de profil & I’écho renvoyé par
n’importe quelle surface. On peut alors comparer le profil original (profil A)
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et le profil ainsi inversé (profil B), puis appliquer la méthode de positionne-
ment d’écho & des piéces virtuelles ayant comme profil A, puis B. On a donc
utilisé I’écho de surface simulé montrée sur la figure 2.2c & partir du profil
d’une piéce réelle dont le profil est montré en rouge figure 2.7. On applique &
cet écho 'algorithme de reconstruction de profil, dont on montre le résultat
en noir figure 2.7. On constate un bon accord entre le profil reconstruit a
partir de la simulation d’écho et le profil original de la piéce. Ce module
permet donc de tester par simulation les performances de l'algorithme de
reconstruction.

De plus, on a appliqué la méthode de repositionnement qui sera décrite
dans la partie 3 & cinq défauts présents dans la piéce, en utilisant le profil
calculé puis le profil mesuré. Le tableau 2.1 montre les positions obtenues,
ainsi que leurs écarts.

Coordonnées avec Coordonnées avec AX AZ

le profil mesuré(mm) | le profil invers¢(mm) | (mm) | (mm)

Défaut 1 (111,631,6) (110,5:31,4) 11 | 02
Défaut 2 (160,1;30,45) (158,9;30,45) 1,2 0
Défaut 3 (229,1;18.8) (229,7:21) 06 | 22
Défaut 4 (296,5;21,6) (294,721 4) 08 | 02
Défaut 5 (332,3;21,35) (330,2;20,75) 2,1 0,6

TaAB. 2.1 — Résultats de la méthode de repositionnement utilisant le profil
reconstruit et le profil réel. On montre les écarts entre les deux positions
obtenues.

Comme on le verra au paragraphe 4.1.3, la méthode de positionnement
ne fonctionne pas bien pour le défaut 3 a cause du mélange des échos de
surface et des échos de défauts. Cette perturbation entraine une difficulté
dans le positionnement de ce défaut. On ne le prend pas en compte pour
la validation de I’extraction de profil. On rappelle que l'information recher-
chée par la méthode est la profondeur du défaut. Le plus grand écart obtenu
étant de 2,1 mm en abscisse et de 0,6 mm en ordonnée, on considére que
la méthode d’extraction de profil est validée, puisqu’elle n’occasionne que
de petites variations en profondeur concernant les positions finalement ob-
tenues. Dans cette partie, on ne se préoccupe que de la validation du relevé
de profil. On se reportera a la partie 4 pour prendre connaissance de la
validation de la méthode de positionnement elle-méme.

2.2.2 Meéthode compléte de détermination du profil

Les différences observées entre profil réel et inversé par la méthode dé-
crite au chapitre précédent pourraient étre diminuées en prenant en compte
Iinteraction entre ’ensemble du faisceau incident et la surface afin de ré-
duire les imprécisions dues a la mesure du profil. On souhaite pour cela
effectuer des approximations permettant d’écrire I’équation 2.2 sous forme
d’une convolution. En effet, l'effet de la largeur du faisceau est de "moyen-
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ner" les temps de vol obtenus en chaque point de la surface. Pour cela, on
effectue 'approximation suivante : cos(n,i) = 1, justifiée car le traducteur
tire perpendiculairement & la surface. De plus, les variations de la normale
a la surface sont presque partout au maximum de ’ordre de quelques degrés
par rapport a ¢ ; elles seront donc négligées. On a donc :

_ Peau €08(S) cos(f3 2|A(x)B(x)|)
Xt Dy (X — -—————"d 2.3
p( ’ ) 9 8t2 / 2 Ceau > ( )
ou x est la valeur de ’abscisse de la facette traitée. La deuxiéme approxi-

mation effectuée est de remplacer la double dérivée partielle par w?, ou w

est la fréquence centrale du signal large bande utilisé. On obtient donc :

p(X,t) = pe‘“‘ms(m‘”2/oo Oy(X — gt — 2A@B@Ny 5y

CL —00 Ceau

Or la fonction |A(z)B(x)| est, & une constante prés, la hauteur du profil en
fonction de I’absisse. On note f(x) = W la fonction inconnue du
probléme, qui permet de remonter simplement & la forme du profil. On a

donc :

p(X 1) = Lean oA / By(X — 2.t — f(2))da
— M@g(X,t) « K(X, 1), (2.5)
CL

ou K(x,t) est une distribution égale a §(t — f(x)), ot J est la distribution
de dirac. * représente la convolution bidimensionnelle, définie par :

A(z,t) * B(x,t) /__OO /__OO —u,t — 7)B(u, 7)dudr. (2.6)

La fonction @5 est connue car elle a été calculée par CIVA. Notons que la
méthode développée au paragraphe 2.2.1 revient & considérer ¢o comme un
dirac spatial. p(X,t) est donné par l’acquisition. Il ne reste donc plus qu’a
effectuer la déconvolution de noyau ®2. Pour cela, de nombreuses techniques
de régularisation sont a notre disposition : (voir |36]).

Le résultat de cette déconvolution est une fonction de deux variables.
Le profil inversé est alors obtenu en choisissant la valeur maximale pour
chaque position. Par manque de temps, on n’a pas pu implémenter ce mo-
deéle prometteur. De plus, la méthode plus simple décrite dans le prochain
paragraphe est assez précise et permet de remonter & un profil assez bien
décrit pour les besoins de 1’étude.

2.2.3 Controle de ’épaisseur de la couche

On s’intéresse enfin & l'utilisation de I’écho regu par le traducteur L0°
pour estimer 1’épaisseur du revétement. On réalise la méme acquisition L0°,
avec un gain plus fort (+40 dB environ). En effet, 'interface austénitique
- de la cuve, renvoie un écho du fait des différences d’impédance des deux
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milieux. On peut se reporter au paragraphe 1.7.2 pour connaitre les valeurs
des coefficients de réflexion en onde plane. Connaissant les constantes élas-
tiques de la couche, il est possible de déterminer la vitesse d’énergie dans
la direction perpendiculaire & la surface (annexe D) et ainsi de remonter a
I’épaisseur locale de la couche pour chaque position de traducteur. La figure
2.8 montre une acquisition effectuée avec un gain fort et faible. Notons que
le signal issu de l'interface est assez mal défini. On peut estimer l'erreur
maximale commise & cause de ce phénoméne de 'ordre de 0,5 mm. Cette
erreur est due a la mauvaise définition du signal provenant de la deuxiéme
interface en raison de la faible rupture d’impédance. De plus, 1’épaisseur
du revétement sur site peut varier avec la position entre 7,5 et 12,5 mm.
Dans les modéles développés, on prend en compte un revétement d’épaisseur
constante.

INTERFACE EAU - ACIER

INTERFACE ENTRE LES ACIERS
0 mm " 200 mu

F1G. 2.8 — a) Acquisition L0° controlant l'interface eau-acier a gain faible.
b) Acquisition LO° controlant l'interface acier austénitique-acier de la cuve
a gain fort.

2.3 Procédure de positionnement du traducteur

Outre la profilométrie de la surface, une autre information peut étre
extraite de l'acquisition L0°. Il s’agit du positionnement de la platine re-
lativement a la surface. On suppose ici le profil de la surface connu et on
va montrer comment positionner les traducteurs par rapport & celle-ci. Le
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but ce positionnement est d’étre capable de les placer lors du lancement
des calculs de simulation. La premiére étape de la procédure consiste donc
a positionner le traducteur L0° par rapport & la surface, pour en déduire
ensuite la position de chacun des traducteurs de la platine. Notons que dans
cette partie, on positionne le centre de la pastille des traducteurs.

2.3.1 Positionnement du traducteur LO°

Traducteur L.63° Traducteur LO° Traducteur LL.63°

OA1=0A2=
Heauls3 = 320 mm

OB=Heauro =310 min

Surface complexe

!

8]

Fia. 2.9 — Représentation schématique de la platine et positions relatives
des traducteurs.

Cette étape intervient a chaque fois que l'on désire positionner le tra-
ducteur & une valeur d’incrément que 1’on n’a pas encore traitée. En effet,
on sait que le déplacement d’un traducteur est rectiligne lorsque 1’on reste
sur un méme incrément. Il suffit donc de connaitre la distance entre le tra-
ducteur LO° et la surface & un endroit quelconque du déplacement, pour
en déduire par translation la position du traducteur L0O° & n’importe quel
endroit du balayage. Pour cela, on va s’aider de 1’écho de surface. Il convient
d’effectuer une mesure de hauteur d’eau sur une portion de surface a peu
preés plane, afin de minimiser les erreurs potentielles issues d’un étalement
du signal & cause du rebond sur une surface trop irréguliére. On ne peut
pas se baser sur le seul écho de surface, car l'origine des temps de l'ac-
quisition ne correspond pas obligatoirement au temps d’émission du signal
par la surface de la lentille du traducteur. En effet, 'origine temporelle des
signaux émis par les traducteurs ne correspond pas au moment d’émission
et est une inconnue. Ce retard dépend de I’électronique d’acquisition et des
réponses temporelles des traducteurs. Pour connaitre la hauteur d’eau, on
reléve le temps 77 de I’écho de surface, ainsi que le temps 7> du deuxiéme
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écho de surface. Cet écho provient de ’onde qui, réfléchie une premiére fois
par la surface, est renvoyée par le traducteur puis réfléchie & nouveau par
I'interface pour étre enfin détectée par le traducteur. La distance D entre la
surface et le traducteur a la position choisie est donnée par :

T, —TY)

sp = (2.7)

2Cequ
Soit Hgyrr 'ordonnée de la surface & la position sélectionnée. Hy,, ¢ est
connu car on connait le profil & tout endroit. La hauteur Hrg du traducteur
LO0° est donc :

(T2 - Th)

HLO =D+ Hsurf = 2
eau

+ Hsurf (28)
De la position du traducteur L0°, on va déduire la position des autres tra-
ducteurs.

2.3.2 Positionnement du traducteur L63°

La géométrie de la platine de contrdle est connue et identique pour les
deux plans de controle. La position des centres des traducteurs (X¢rad, Ztrad)
s’obtient par les formules :

Xirad = X4y, = Xpar = Heaupes sin(a) (2.9)

Zirad = Za, , = Hpo — Heauro + cos(a) Heaures, (2.10)

ol Xpq est la position de balayage a laquelle on désire déterminer les posi-
tions de traducteurs. On est donc capable de positionner tous les traducteurs
en n’importe quel emplacement de la platine.

Apreés avoir exploité les informations fournies par ’acquisition L0°, nous
décrivons la facon de traiter les indications L63°, afin de repositionner cor-
rectement le défaut détecté dans le bloc.
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Chapitre 3

Description de la méthode de
repositionnement d’un défaut

Dans ce chapitre, on expose les différentes étapes de la méthode permet-
tant de trouver la position d’un défaut détecté a travers un revétement. On
connait, grace au chapitre précédent, toutes les caractéristiques de la confi-
guration du controle. On s’attache ici a la description des actions effectuées
lors du lancement de la méthode de repositionnement. Les justifications des
approximations faites et les validations des modeéles seront menées & bien
au chapitre 4. On commence par décrire le pré-traitement des acquisitions,
permettant de lancer les calculs & partir des informations pertinentes, pour
exposer ensuite le calcul de champ visant & positionner ’énergie dans la
piéce. Un algorithme de post-traitement du résultat utilise I'information
temporelle de détection. Enfin, le modéle direct sera exploité afin de re-
monter & la position du défaut. Un schéma récapitulatif de la méthode est
montré sur la figure 3.10, et le lecteur pourra s’y référer tout au long de la
description de cette méthode.

3.1 Pré-traitement des acquisitions

Le but de cette partie est de déterminer la facon dont on va interpréter
les données ultrasonores afin d’obtenir des informations nécessaires pour
lancer la méthode. Tout d’abord, il faut procéder & 1’étalonnage temporel
des traducteurs L63°. Ensuite, on s’attache a synthétiser les informations
présentes sur le B-scan expérimental, afin de retenir les informations per-
mettant d’effectuer un calcul de champ ultrasonore. Enfin, un mode de
regroupement des différentes indications provenant d’un méme écho et d’un
méme mode sera proposé.

3.1.1 Etalonnage des traducteurs L63°
Objectifs

On ne connait pas précisément ’origine temporelle des signaux détec-
tés par le traducteur L63°. Le retard est fonction de 1’électronique liée &
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la chaine d’acquisition et des caractéristiques physiques de réponse du tra-
ducteur. Il convient donc de recaler en temps les acquisitions par rapport
a la simulation, afin de travailler dans les deux cas avec la méme origine
temporelle car la méthode de positionnement des défauts est basée sur une
comparaison entre les temps de vol mesurés et calculés. Dans le but de
déterminer cette inconnue, une procédure préliminaire d’étalonnage tempo-
relle de la simulation est effectuée successivement pour chaque traducteur
utilisé. Elle est décrite dans ce chapitre.

Acquisitions

On effectue une acquisition sur un bloc contenant un ensemble de trous
génératrices de profondeurs différentes placés dans un bloc étalon de surface
réguliére et de caractéristiques connues. Un relevé de la température de I’eau
est effectué afin de déduire la vitesse du son. On peut se référer a ’annexe C
pour connaitre ces valeurs. De plus, on mesure la vitesse de propagation des
ondes L dans le bloc étalon par une mesure de temps de vol dans le matériau.
Cette derniére procédure sera décrite au chapitre 4.1.1. Toutes les vitesses
de propagation sont donc déterminées avec précision. On souhaite calculer
I’écho produit par ’ensemble des trous génératrices traités, afin de comparer
I’expérience & la simulation, dans le but de déterminer les inconnues.

Calcul des échos provenant d’un trou génératrice dans un bloc
homogéne de surface réguliére

On décrit dans ce paragraphe les approximations utilisées, pour calculer
I’écho provenant d’un trou génératrice. La description détaillée de toutes les
étapes du calcul se trouve dans [18|. La premiére étape est le lancement d’'un
calcul de champ ultrasonore dans une zone entourant le trou génératrice,
dont la surface est échantillonnée en facettes de taille inférieure a la plus
petite longueur d’onde des modes. Pour chaque échantillon s de la surface
du trou et chaque mode de détection (émission ou réception), on calcule par
interpolation linéaire ’amplitude A(s) du maximum du signal, ainsi que le

temps de vol t(s). Le vecteur d’onde incident 1? a la surface de la génératrice
est supposé constant, et orienté suivant la direction calculée en appliquant
la loi de Snell-Descartes a la réfraction de ’axe focal du capteur. Un tracé
de rayon au point d’impact du traducteur L63°, permet de calculer son axe
focal E dans la piéce. On détermine alors la normale n de chaque facette du
défaut déterminée, a laquelle on associe ainsi un angle d’incidence de 'onde
sur le défaut : 6 = (E, 7). L'interaction élasto-dynamique faisceau-défaut
est traitée par approximation de Kirchhoff [47, 48]. On peut ainsi exprimer
le champ diffracté en sommant de maniére indépendante les contributions
de chacun des éléments de la surface insonifiée du trou. Les ondes de surface
sont ainsi négligées, ainsi que les réflexions multiples a la surface du défaut.
On considére enfin que l'intérieur du trou génératrice est constitué d’air.
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On peut donc sommer les contributions des facettes du défaut :

S(Xbah Y;nw t) = / Def D(H(S))Aemi(S)Arec(S)d)(t - temi(s) - trec(s))ds

(3.1)
Aemi(s) et temi(s) sont Pamplitude et le temps de vol de I'onde émise en s
et Arec(s) et trec(s) celle de 'onde regue. Ces valeurs sont calculées a partir
de l'interpolation décrite plus haut. ¢(t) est le signal rentré en paramétre du
calcul. D(6(s)) prend en compte les déformations et modification du signal
lors des réflexions et réfractions associées au trajet considéré, ainsi que lors
de 'interaction faisceau-défaut. Il est donc possible de simuler I’écho renvoyé
par un trou génératrice situé dans une piéce a surface réguliére.

Détermination du décalage temporel

Pour chaque défaut traité, on simule 1’écho en prenant en compte I’angle
d’incidence nominal : a. On reléve la position correspondant au maximum
de l’écho simulé apres lissage, ainsi que le signal a cette position Sgima(t)
renvoyé par le trou. On calcule alors le temps du maximum de I'enveloppe de
Ssimu(t) © tsimu. On compare ce temps au temps de I’écho expérimental teqp
relevé & la position correspondant au maximum d’amplitude de détection du
trou sur ’écho expérimental. On obtient un écart temporel At = tezp —tsimu
pour chaque trou traité.

L’écart temporel final retenu entre la simulation et I'expérience est la
moyenne des At obtenus pour tous les trous traités. Il faut retrancher cette
valeur & tous les temps expérimentaux issus du traducteur L63° dont on
effectue I’étalonnage. On montre dans les tableaux 3.1 et 3.2 les écarts tem-
porels obtenus pour chaque traducteur de la platine de controle (respective-
ment pour les traducteurs L63° selon courbure et selon génératrice). Pour
chaque configuration, les résultats ont été obtenus a partir de deux trous
génératrices de 15 et 25 mm de profondeur, & deux positions d’incrément
différentes. Ces deux positions en incrément sont indiquées dans ce qui suit
par les lettres A et B, notifiant deux positionnements des traducteurs L63°
par rapport aux irrégularités de profil. On constate que la valeur moyenne
du décalage retenue différe selon le traducteur traité, ce qui s’explique par
des différences dans les composants électroniques et dans les caractéristiques
des traducteurs L63°. De plus, ’écart type maximal du décalage temporel
est dans ce cas de 'ordre de 0,2 (us). Cela indique que l'incertitude portant
sur la connaissance des temps est de cet ordre de grandeur. L’imprécision
sur le positionnement du défaut associé est de 0,2 mm en profondeur et de
0,3 mm en position de balayage.

3.1.2 Segmentation des indications L63°

La premiére étape du traitement de l'acquisition L63° est le choix de
la ligne de tir sur laquelle on effectue ’analyse de I’écho considéré, c’est a
dire de l'incrément dans le cas selon génératrice, ou du balayage dans le
cas selon courbure. Ce choix est effectué de la méme maniére dans les deux
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Profondeur | Incrément | Sens | Ecart temporel
du trou (mm) de tir obtenu(us)
15 A + 2,58
15 B + 2,83
25 A + 2,6
25 B + 2,87
15 A - 2,02
15 B - 2,06
25 A - 2,02
25 B - 2,07

TAB. 3.1 — Décalage temporel obtenu pour chaque trou génératrice, & deux
positions de capteur, pour la configuration selon courbure.

Profondeur | Incrément | Sens | Ecart temporel
du trou (mm) de tir obtenu(us)
15 A + 1,6
15 B + 1,63
25 A + 1,48
25 B + 1,57
15 A - 2,28
15 B - 2,01
25 A - 2,31
25 B - 1,9

TaB. 3.2 — Décalage temporel obtenus pour chaque trou génératrice, a deux
positions de capteur, pour la configuration selon génératrice.

configurations de tir. La seule contrainte est de se placer & une position ou
I’ensemble du faisceau ultrasonore dans la direction perpendiculaire au plan
d’incidence interagit avec le défaut, afin de s’affranchir des effets de bord.
Pour connaitre la largeur maximale du faisceau dans cette direction, on a
calculé le champ dans un plan vertical, dans le cas d’une surface réguliére,
a plusieurs profondeurs de détection du défaut. La largeur & mi-hauteur
maximale du champ est de 12 mm. On extrait un B-scan a la ligne ainsi
déterminée, que I'on va s’appliquer a traiter.

Afin de simplifier les informations présentes dans 1’acquisition, on peut
donc effectuer une transformation du B-scan en B-scan segmenté. On décrit
dans I'annexe E la procédure utilisée pour effectuer cette segmentation.

On obtient donc un ensemble de segments, que l'on traite en associant
a chacun une indication ultrasonore, c’est a dire un couple (position de ba-
layage, temps) par la détermination du maximum d’amplitude sur chaque
segment traité. La position de balayage correspond a ’abscisse de ’'intersec-
tion entre ’axe focal du traducteur L63° et la surface de la piéce. Préalable-
ment, un lissage de ’échodynamique doit étre effectué, afin de s’affranchir
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0 mm 243 mm  ¥hal

Echos a
conser

56 us

—t

F1G. 3.1 - a) B-scan expérimental montrant plusieurs défauts. b) B-scan
segmenté. La boite déterminant les segments issus du méme mode et du
méme défaut est dessinée en rouge.

de l'influence du bruit. Cette opération est destinée & retenir une infor-
mation synthétisée du segment, afin de pouvoir appliquer la méthode de
repositionnement au segment tout entier.

3.1.3 Choix des indications a prendre en compte pour le
repositionnement d’un défaut

Comme on le verra au paragraphe 3.4.2, la méthode de repositionnement
d’un défaut s’appuie sur la comparaison entre les B-scan expérimentaux et
simulés. On doit étre capable d’isoler I’ensemble des indications ultrasonores
de méme mode renvoyés par le défaut que I’on souhaite repositionner, ainsi
que de déterminer le mode en question. En effet, la méthode permet de
positionner un seul défaut a la fois (correspondant & un fond de fissure),
détecté avec un seul mode. Si ce défaut est détecté avec plusieurs modes,
il faut alors appliquer la méthode a chacun d’entre eux. Un algorithme
prenant en entrée une indication ultrasonore (X, t9) que I'on désire traiter
a donc été développé dans l'optique de déterminer toutes les indications
ultrasonores issues du méme défaut et du méme mode que (Xo, o).
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Calcul d’une zone contenant les échos issus du méme mode

Pour cela, on détermine automatiquement, comme on le montre sur
la figure 3.1, une zone dans laquelle peuvent étre situées les indications
ultrasonores associées a (Xo,to). L’angle d’incidence de 'onde sur la piéce
varie peu avec la position du traducteur, car la normale & la surface varie

également faiblement '. Or I’angle 7, par rapport a 'axe )? dans 'espace
des échos d’un segment issu d'un défaut est directement lié a langle r
du faisceau détectant le défaut par la relation : ry = arctan(Lzm). La
constante c correspond & la vitesse de propagation en fonction du mode
(voir notations). Ainsi, les angles des segments issus d’'un méme défaut sont
proches et ceux-ci sont donc quasiment alignés. Cette observation permet de
considérer que ’ensemble des échos associés a une indication (Xo,tp) sont
inclus dans une zone rectangulaire paralléle au segment traité et centrée sur
Iindication associée au segment que l'on peut construire. Sa largeur selon
I’axe des temps est choisie de 'ordre de grandeur de quelques durées du
signal. 2 En pratique, on a choisi de prendre Dt = 3us sur la figure 3.1.
La longueur selon le balayage correspond & deux fois la largeur totale du
champ calculée a la surface : Dz = 160mm sur la figure 3.1. Le défaut que
I’on souhaite positionner peut a prior: étre détecté de part et d’autre de
Iindication de Xy, sur un balayage de l'ordre de la largeur du champ a la
surface. Cette valeur est déterminée une fois pour toutes car elle dépend
faiblement de la hauteur d’eau, seul paramétre qui varie. Tous les segments
dont l'indication est située dans cette zone sont retenus.

Cette procédure constitue une aide & 'opérateur pour le choix des indi-
cations a prendre en compte. Notons qu’elle n’évite pas d’éventuelles erreurs
de prise en compte de segments, notamment concernant la prise en compte
de I’écho de surface. L’expertise de 'opérateur est donc dans cette optique
déterminante.

Limites de la méthode

Dans le cas de défauts trop proches les uns des autres, les échos issus de
deux défauts différents peuvent interférer. Il se peut que ’on conserve dans
la zone précédemment calculée des indications issues d’un autre défaut, ce
qui risque de conduire & des erreurs de positionnement dues & la comparaison
entre des B-scan simulés et un B-scan expérimental erroné.

Les échos de défauts peuvent aussi dans certains cas étre mélés aux
échos issus de l'interface complexe. Il devient alors difficile de connaitre
précisément 1’origine d’un écho et donc de déterminer quelles indications
retenir pour lancer la méthode. L’expertise de 'opérateur, aidé par une
simulation de I’écho de surface en L63° décrite en 2.1.3 est nécessaire pour
éliminer ces échos de surface, tout en conservant les échos de défaut, avant de
construire la zone précédemment décrite. Cette expertise est aussi essentielle
dans la détermination de 1’origine de chaque écho. La méthode suppose que

!De Pordre de quelques degrés
2Ce paramétre doit prendre en compte d’éventuelles variations d’angle de réfraction

Page: 56



CHAPITRE 3. DESCRIPTION DE LA METHODE DE
REPOSITIONNEMENT D’UN DEFAUT

I’on connaisse 'origine de tous les échos traités.

Il est maintenant possible de grouper les indications ultrasonore issues
du méme défaut et du méme mode et lancer la méthode de repositionnement
a partir de chaque segment trouveé.

3.2 Calcul de champ

Nous utilisons le logiciel CIVA pour calculer le champ ultrasonore en-
gendré par le traducteur dans la piéce & la valeur Xy de I'indication issue
du défaut. Cette position du traducteur relativement a la piéce est calculée
par la méthode du 2.3.2.

En Xy, on détecte un signal provenant du défaut. Celui-ci est donc situé
dans une zone insonifiée par le traducteur. Le but est donc de déterminer
les emplacements possibles du défaut, en localisant les zones o le champ
ultrasonore est conséquent. Cela signifie que celui-ci est "suffisamment" in-
sonifié.

On expose d’abord, pour chaque configuration, la maniére dont le calcul
de champ doit étre mené pour fournir les informations pertinentes, tout en
modélisant correctement la configuration de calcul. Un algorithme permet-
tant de positionner de maniére optimale la zone de calcul dans la piéce est
ensuite détaillé.

3.2.1 Configuration de calcul de champ

On détaille les paramétres utilisés pour effectuer les calculs de simulation
pour les deux configurations que 1’on doit traiter, selon génératrice et selon
courbure.

Configuration "selon génératrice"

Le profil irrégulier se trouve dans le plan d’incidence et la courbure de la
piéce se situe dans la direction perpendiculaire au plan d’incidence (voir fi-
gure 1.4b). La zone de calcul de champ est située dans le plan d’incidence du
traducteur, le faisceau n’étant pas dévié dans la direction perpendiculaire.
On recherche donc la position du défaut dans ce plan. De plus, on néglige
la courbure de la piéce. Cette approximation est légitime car la largeur a
mi-hauteur du champ & la surface de la piéce dans la direction perpendi-
culaire au plan d’incidence (10 mm environ) est négligeable par rapport au
rayon de la cuve (1994 mm). Pour estimer l'influence de la courbure, on
a appliqué la méthode de repositionnement & un défaut détecté sous une
surface réguliére et sous une surface cylindrique de rayon 1994 mm, le calcul
étant effectué en trois dimensions. La différence entre les deux résultats est
de 0,05 mm en profondeur et 0,15 mm en abscisse. Cette approximation
est donc retenue car elle permet un gain de temps de calcul important, en
modifiant les résultats de maniére négligeable.

Afin de gagner encore en temps de calcul, le calcul de champ est effectué
en deux dimensions. Plus précisément, les pinceaux tirés entre le traducteur
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et le point de calcul sont alors uniquement contenus dans le plan d’incidence.
On néglige donc 'ouverture du traducteur dans le plan perpendiculaire au
plan d’incidence, celui-ci étant considéré comme un capteur filaire situé dans
le plan d’incidence. Lors d’un calcul effectué en trois dimensions, les pin-
ceaux sont tracés dans ’espace entre le traducteur et le point de calcul. Les
résultats obtenus avec un calcul en deux et trois dimensions sont comparés
au paragraphe 4.4.1.

Configuration "selon courbure"

Dans cette configuration, le profil complexe est situé dans le plan per-
pendiculaire au plan d’incidence. La courbure étant située dans le plan
d’incidence du traducteur, on ne pourra pas la négliger car elle entraine des
modifications importantes sur le champ transmis. Le calcul de champ doit
étre tri-dimensionnel.

Comme pour la configuration selon génératrice, la zone de calcul est
contenue dans le plan d’incidence. On cherche donc la position de I'inter-
section de l'aréte diffractante de la fissure avec ce plan. En effet, si un
écho a été recu pour la position du traducteur considérée, cela signifie que
le faisceau transmis dans la piéce n’a pas subi de désorientation hors du
plan d’incidence trop importante, car, si c¢’était le cas, 'incidence oblique
de 'onde ultrasonore sur l'aréte de la fissure entrainerait un écho faible.
L’énergie serait alors renvoyée hors du traducteur.

Options des calculs du champ ultrasonore

Pour les deux configurations, on simule la réponse d’un défaut ponctuel
situé dans le plan d’incidence du traducteur L63°. On néglige ’extension
perpendiculaire du défaut, considérant que le fond de fissure est assimilable
a un défaut ponctuel, rayonnant dans I’espace de maniére isotrope. La direc-
tivité de la réponse du défaut est négligée. Moyennant cette approximation,
la réponse d’un défaut situé en )?, a la position de traducteur Xy est la
convolution du champ ultrasonore émis et regu. Soit ER le mode de détec-

tion du défaut que 'on cherche a repositionner. En chaque point X de la

zone de calcul, on calcule donc le signal S()_()“,t) simulant la réponse d’un
défaut en cette position par :

— — —

S(X,t) = sp(X,t) ® sr(X,1). (3.2)

Les quantités calculées sE()?, t) et sR()?, t) dépendent du mode de détection
du défaut ER supposé connu, ou F est le mode d’émission et R le mode
de réception. Pour chaque point de la zone de calcul, on a donc simulé la
réponse d’un éventuel défaut placé a cet endroit.

On obtient donc une évaluation du temps de vol correspondant & un
écho engendré par un défaut quasi-ponctuel placé a chaque point de la zone
de calcul de champ.
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Connaissant la position du traducteur, ainsi que toutes les options de
calcul utilisées, il ne reste plus qu’a déterminer la taille et la position de la
zone dans laquelle on effectue le calcul du champ.

3.2.2 Algorithme de positionnement de la zone de calcul de
champ

Les calculs de champ sont effectués dans une zone rectangulaire. Celle-
ci doit contenir I’emplacement réel inconnu du défaut et étre la plus petite
possible afin de réduire les temps de calcul. Dans cette perspective, un
algorithme permettant d’optimiser le positionnement de la zone de calcul a
été développé. On distingue le cas "selon génératrice” et "selon courbure".

Algorithme de positionnement de zone pour le cas "selon généra-
trice"

Pour positionner et dimensionner la zone de calcul de champ ultrasonore,
on utilise une méthode de tracé de rayon qui fournit trés rapidement les
positions possibles du défaut.

Calcul du temps de vol a la surface de la piéce. La premiére étape de
I’algorithme est le calcul du champ ultrasonore dans I’eau & ’altitude nulle,
qui est a l'altitude moyenne de la surface (voir paragraphe 2.2). Sur la figure
3.2, cette zone correspond au segment rouge. Notons que la figure n’est pas
a l’échelle pour des raisons de clarté. Ce calcul est destiné & connaitre le
temps d’arrivée de 'onde & la surface de la piéce. L’'information que ’on
retient de ce calcul de champ est le temps de vol de I'onde en fonction de
I’abscisse. Le profil de la surface de la piéce est ensuite échantillonné en
facettes.

Afin de remonter au temps de vol sur chaque facette de la surface, on
utilise une approximation de propagation d’onde plane au voisinage de la
surface ayant pour angle d’incidence 12,94° .3 Le temps d’arrivée de I'onde au
point A (voir figure 3.2), milieu de la facette est déduit du calcul de champ
précédent. Le point B correspond & la projection de A sur la ligne d’altitude
nulle selon la direction d’incidence nominale. On trace le segment [AB]
d’angle 12,94° par rapport a la verticale, puis on reléve le temps tp d’arrivée
de 'onde en B obtenu par calcul de champ. On a alors : t4 = tg + iﬁf
selon que A est situé au-dessus ou en-dessous de B. On peut donc calculer &
moindre coiit le temps d’arrivée de ’onde en chaque position de I'interface.
De plus, le calcul du champ a la surface n’est effectué qu’une fois pour un
balayage donné, car la configuration ne dépend ni de l'interface, ni de la
position de balayage.

Il

Positionnement du point correspondant au segment traité. Pour
chaque facette traitée par I’algorithme, 'angle de réfraction r est calculé a

30n néglige donc les ondes de bord issues du traducteur L63°.
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Direction de Zone ingonifié par le traducteur
propagation de
I’onde incidente

Onde de bord du
= traducteur

y Liquide

b

&0

Rayon Téfracté Solide

M
Facette tritée  Profil de la piéce

FiaG. 3.2 — Représentation schématique de la configuration correspondant au
développement de ’algorithme du positionnement de zone de calcul dans le
cas selon génératrice.

partir des lois de Snell-Descartes. La vitesse de propagation ¢ du solide prise
en compte dépend du mode de détection de I'indication traitée.

— mode de détection LL, ¢ = cr.

— mode de détection TT, ¢ = cr.

— mode de détection LT, c = cpr.
Si I’angle local d’incidence est supérieur & ’angle critique, I’onde ne passe
pas par la facette traitée. Dans le cas contraire, on trace le rayon [AC]
d’angle de réfraction r et de longueur (% —ta)cr , ou T; est le temps de
I'indication ultrasonore traitée. On obtient donc une position C, représenté
par ’étoile dans la figure 3.2, correspondant a I’emplacement du rayon pas-
sant par la facette considérée a T;.

La construction de la zone. On réitére la procédure pour chaque fa-
cette insonifiée par le traducteur et on obtient un ensemble de positions
susceptibles de correspondre & la position de 'onde au temps 7;. La zone
de calcul de champ finalement choisie devra donc contenir tous les points
ainsi déterminés.

Prise en compte de 1’anisotropie de la couche. La prise en compte
de la traversée de la couche anisotropie de la couche ne présenterait pas
de difficulté particuliére, car on connait la surface des lenteurs de 'acier
austénitique et 'on peut donc déterminer les angles de réfraction et vitesses
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de propagation pour la direction considérée, comme ce qui sera faite au pa-
ragraphe 4.5.3. On peut donc suivre les rayons aux traversées des interfaces
liquide - revétement et revétement - acier isotrope. Néanmoins, il est plus ra-
pide et suffisant de prendre en compte le revétement en décalant simplement
la zone de calcul obtenue d’environ 2 mm en profondeur et latéralement.
Ces valeurs correspondent aux observations faite sur 'influence de la couche
anisotrope au chapitre 4.5.1. Enfin, pour étre sur de ne manquer la position
du défaut dans aucune situation, on augmente a posteriori la taille de la
zone de 2 mm dans chaque direction.

Traitement du cas "selon courbure"

Le positionnement de la zone de calcul dans le sens selon courbure est
beaucoup plus aisé car la trace du faisceau dans le plan d’incidence du tra-
ducteur L63° est supposé ne pas étre déviée, les irrégularités de surface se
situant dans le plan perpendiculaire. On se contente donc de calculer le
temps de vol de 'onde a la surface au point d’impact géométrique du tra-
ducteur et de tracer le rayon issu de ce point, dans le plan d’incidence du
traducteur L63°. On détermine alors de la méme fagon le point correspon-
dant a t;, qui est le centre de la zone. Celle-ci est de taille constante (16
mm de large et 8 mm de haut). Ces valeurs ont été obtenues & partir d’un
compromis entre une zone assez petite pour diminuer les temps de calcul et
assez grande pour contenir la région insonifiée.

Validation de 1’algorithme de positionnement de zone

L’algorithme a été validé sur un ensemble de cas représentatifs, dont
on montre ici un exemple. On I'a appliqué & un défaut situé dans un bloc
homogeéne de surface irréguliére. La figure 3.3 montre les positions trouvées
par l'algorithme, ainsi que la position réelle du défaut et la zone de calcul
résultant de 1’algorithme.

On constate un bon accord entre les points obtenus par ’algorithme de
positionnement de zone et la position réelle du défaut, ce qui signifie que
I'on est capable de déterminer correctement la position et la taille de la
zone de calcul. Notons que plus la surface est irréguliére, plus la zone ainsi
déterminée sera grande.

Dans cette partie, on a utilisé 'information sur la position du traducteur
(Xo), afin de positionner le traducteur L63° et effectuer le calcul de champ
ultrasonore transmis dans la piéce. On va maintenant utiliser I'information
temporelle. Le fait que le défaut ait été détecté & un certain temps de vol
réduit substantiellement les positions possibles du défaut dans la piéce.

3.3 Post-traitement du champ ultrasonore simulé

On a développé deux méthodes différentes visant & déterminer les posi-
tions possibles du défaut. Elles prennent toutes les deux en entrée le résultat
du calcul de champ ultrasonore effectué au paragraphe précédent.
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34 mm

FiG. 3.3 — Exemple d’application de I'algorithme de positionnement de zone.
Les triangles bleus représentent les points obtenus par I'algorithme. La zone
tracée correspond au résultat de ’algorithme. L’étoile noire correspond a la
position réelle du défaut.

3.3.1 Meéthode "faisceaux"

La méthode repose sur le fait que, méme lorsque la surface est pertur-
bée, le champ se présente sous forme de de lobes secondaire d’allure typique
(faisceau(x)). Une méthode de traitement d’image, proche des techniques
de détermination de ligne de créte a été développée dans 'optique de les
caractériser automatiquement. On suppose alors que le défaut est situé sur
I’axe d’un des faisceaux détecté par ’algorithme. Cette approximation est
valable dans les configurations selon courbure et selon génératrice dans le
cas d’une surface réguliére, car le faisceau est alors invariant avec le dépla-
cement du traducteur. Elle peut étre mise en défaut lorsque le profil est
irrégulier dans la configuration selon génératrice, car les caractéristiques du
ou des faisceau(x) varient avec la position de balayage. Le défaut peut alors
ne pas étre placé sur I'axe d’un faisceau ultrasonore pour la position du
traducteur L63° détectant un maximum local d’écho. Dans ce cas, on peut
tout de méme appliquer cette méthode pour obtenir rapidement un résultat.
Les performances de repositionnement de défaut s’en trouveront dégradées,
comme on le verra au paragraphe 4.1.3. Dans ce paragraphe, on décrit le
fonctionnement de la méthode faisceaux.

Détermination des faisceaux

Pour que 'algorithme fonctionne correctement, la zone de calcul doit
avoir une taille suffisante, c’est & dire contenir au moins un faisceau, ce qui
est le cas grace a I'algorithme de positionnement de zone. L’échantillonnage
spatial doit étre assez fin : au minimum une douzaine de lignes de calcul
pour une vingtaine de points selon 1’axe des abscisses. Pour déterminer
automatiquement ’ensemble des faisceaux visibles sur le champ, on traite
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I'image correspondant au maximum de ’onde en fonction de la position
dans la zone.

Calcul des maxima locaux. On effectue d’abord un lissage bidimen-
sionnel de I'image et un seuillage, afin de s’affranchir du bruit numérique.
Celui-ci est di a la conjonction de deux phénoménes : les imprécisions du
calcul numérique et les approximations effectuées quant au nombre de pin-
ceaux utilisés dans le calcul. Pour chaque ligne de calcul de champ, on reléve
les positions correspondant a des maxima locaux du champ lissé. On obtient
un ensemble de points, qu’il faut relier entre eux afin de trouver ’empla-
cement des faisceaux. Il convient de noter que, malgré le lissage effectué,
tous les points ainsi retenus n’appartiennent pas forcément & un faisceau. Il
faudra étre capable de les éliminer par la suite.

Description de 1’algorithme de construction de faisceau. Soit N
le nombre de lignes du calcul de champ. Sur chaque ligne, on peut avoir
plusieurs points correspondant a des maxima locaux. Notons A; ; le j¢
point en partant de la gauche de la ¢“¢ ligne. Soit #; ; le temps du maxi-
mum de I'enveloppe du signal en A; ; et (X; ;,Y; ;) les coordonnées de A; ;.
L’algorithme débute du bas de la zone, car le champ est en général moins
perturbé a cet endroit et il est donc plus facile de reconnaitre un faisceau.
On considére donc le point Ay . Le premiére phase de I'algorithme est la
détermination du point situé sur la ligne N-1 et sur le méme faisceau que le
point initial. Déterminons donc le point le plus susceptible de correspondre
a ce critére. Cette phase correspond a l'initiation du faisceau. Pour chaque
point Ax_1 ;, on calcule 'expression :
2|ANOAN-1,]

ol c est la vitesse des ondes considérées dans le matériau en fonction du
mode de détection de I’écho traité. A; correspond a la différence entre I’écart
de temps d’arrivée de I’onde réelle entre les deux points d’une part et I’écart
de temps d’arrivée de 'onde entre les deux points dans le cas ou 'onde se

propage avec un vecteur d’onde paralléle a AxoAn_1,;. Dans le cas ou
Anpo et Ay_1; se situe sur le méme faisceau, A; sera quasi-nul car la
direction de propagation de l'onde est paralléle localement & ’axe d’un
faisceau. Plus généralement, on retiendra le point Ay_; j, minimisant ce
critére. Il correspond donc au point de la ligne N — 1 le plus proche d’un
faisceau passant par Ay .

La phase d’initiation étant terminée, on passe maintenant a la description
de la phase de continuation de la construction de faisceau. Pour cela, on
cherche sur la ligne N — 2 le point Ay_s ; minimisant la rupture de pente
entre [AnoAn—14,] et [An_1j,AN—2;]. On cherche donc & minimiser le
coefficient fonction de j :

Xn—2j —Xn—150  Xn-1,5 = XnNo

RuptPente; =
T Ynai—Yno1jo  YN-1jo — YNo

(3.4)
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Soit Ax_2j, le point minimisant ce critére, de telle sorte que :

min (RuptPente;) = RuptPente;, . (3.5)
1€[0..5]

Lorsque RuptPente;, > 3, le faisceau se termine. Cette valeur est le fruit
d’un compromis entre des faisceaux obtenus trop courbes et 'arrét pré-
maturé dans la construction de certains. On considére alors que tous les
points du faisceau ont été traités par l'algorithme. Ceux-ci peuvent donc
étre retirés de la liste de points initiale. Si RuptPente;, < 3, on continue la
construction du faisceau a la ligne supérieure. La valeur limite correspon-
dant & la rupture de pente de 3 est le fruit d’un compromis entre la nécessité
de prendre en compte une courbure de faisceau, tout en étant capable de
discriminer des faisceaux différents. On itére alors ce processus jusqu’a ce
qu’on arrive & une terminaison de faisceau, ou a la premiére ligne de calcul
de champ. Alors, on recommence la recherche de faisceaux en partant du
point suivant de la derniére ligne : Ax 1. Siil n’y a plus de points restant
sur cette ligne, on choisit des points sur la ligne du dessus. On itére alors ce
processus, jusqu’a ce que tous les points aient été traités par l'algorithme.
La derniére étape correspond & I’élimination de faisceaux issus du bruit.
Deux critéres vont permettre d’éliminer des faisceaux "non physiques", donc
dus au bruit numérique. Le premier est le nombre de points du faisceaux.
Plus grand est le nombre de points trouvés pour un faisceau, plus il est
probable que ce faisceau soit réel. On choisit donc d’éliminer en premier
lieu les faisceaux constitués de moins de 4 points. Le deuxiéme critére de
sélection d’un faisceau est son écart par rapport a la droite effectuant 1’ap-
proximation linéaire de la position des points du faisceau. En effet, si ’on
peut admettre qu'un faisceau puisse ne pas étre rectiligne, 4 un faisceau
ne peut physiquement pas avoir une allure courbe ezagérée, ou décrire un
chemin chaotique.

On a construit un parameétre C prenant en compte ces deux critéres, afin
d’éliminer les faisceaux trop petits ou trop courbes. Pour chaque faisceau,

on calcule : ,

ou r est I'écart type entre les points du faisceau et la droite X (Z) effectuant
son approximation linéaire. Plus I’allure du faisceau est réguliére, plus la
valeur de r est faible. N est le nombre de points du faisceau traité. Si
C > Chm, le faisceau n’est pas retenu. Il I’est dans le cas contraire. La
valeur de Cp, a été choisie égale a 0,1. Cette valeur a été obtenue aprés
de nombreux essais sur différents champs. Elle correspond & un compromis
entre la nécessaire élimination des faisceaux non physiques et la conservation
de faisceaux visibles.

On a donc déterminé tous les faisceaux présents dans la zone de calcul
de champ. Il convient maintenant, pour chacun d’entre eux, de déterminer
la position atteinte par ’onde a l'instant 7;.

4Cest d’ailleurs le cas de faisceaux transmis par le traducteur a travers une surface
non perturbée a cause de ouverture du traducteur voir référence [49]
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Détermination de la position correspondant 4 un faisceau

On va utiliser les lois de positionnement calculées pour chaque faisceau,
comme cela a été décrit en [49]. 11 s’agit de relations liant la profondeur, le
temps et 'abscisse de ’axe du faisceau, que ’on peut obtenir par analyse
du calcul de champ. Soit M le nombre de points du faisceau traité. On peut
déterminer un ensemble de M triplets (Xj, Z;,t;), j € [1..M] correspon-
dant & l'abscisse, la profondeur et le temps de chaque point constituant le
faisceau. On effectue une régression polynomiale d’ordre 2, pour trouver les
polynomes du deuxiéme degré X (t) et X(Z) approximant respectivement
I'ensemble des couples (¢, X;) et (X, Z;). La courbure naturelle du faisceau
est ainsi prise en compte. La position cherchée sera alors (X (T;), Z(X(T}))).
En appliquant cette procédure pour tous les faisceaux trouvés par l'algo-
rithme, on obtient en sortie autant de points possibles que de faisceaux
trouvés. Ces points correspondent & des positions possibles pour le défaut
recherché. On montrera au chapitre 3.4 la fagcon dont on choisira la position
la plus proche du défaut parmi toutes les positions possibles. La figure 3.4b
montre un exemple d’application de I'algorithme "faisceau" sur un résultat
de calcul de champ. Les points en rouge correspondent au maxima locaux
du champ ultrasonore. On montre les sept faisceaux détectés par l'algo-
rithme, ainsi que les positions des points correspondants situés dans la zone
de calcul de champ. Les points rouges qui ne sont pas situé sur un faisceau
ont été éliminés par la méthode.

3.3.2 Meéthode "iso-temps"

Le but de cette méthode est de déterminer '’ensemble des positions tel
que le signal ultrasonore correspondant au champ en émission-réception
(voir plus haut) soit maximal au temps 7;, en s’affranchissant de toute hy-
pothése concernant les faisceaux. Pour cela, on commence par effectuer un
seuillage en amplitude, afin de ne considérer que les points ou le champ
incident est d’amplitude suffisante. On choisit de prendre comme critére
de seuil le dixiéeme de I'amplitude maximale relevée sur la zone de calcul.
En chaque point de calcul A;;(Xy,Y;) (ligne j et colonne k de la zone
de calcul) conservé par le seuillage, on calcule ’enveloppe du signal dont
on releve le temps t;; du maximum. Pour chaque ligne j de calcul d’or-
donnée Y}, on recherche si il existe ko tel que : tjr, < T; < tjpo41, OU

tiko > Ti >t ky+1. Dans ce cas, le point retenu par l'algorithme est d’abs-

. Ti—tj kg
cisse : Xy + Xrot1 tiko+1—ti kg

ainsi deux a deux tous les points successifs de la ligne considérée, puis toutes
les lignes de calcul. On obtient finalement une liste de points, qui constituent
I’ensemble des points possibles pour I’emplacement du défaut. La courbe re-
liant ces points sera appelée par la suite courbe "iso-temps". Notons que
I’échantillonnage spatial vertical de la zone de calcul constitue une limite
inférieure de précision de la méthode, car la profondeur d’un point trouvé
sera forcément la profondeur d’une ligne de calcul. Cette limite inférieure
n’est pas liée & la méthode, mais & la fagon de choisir les points possibles. On

calculé par interpolation linéaire. On traite
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F1G. 3.4 — a) résultat de calcul de champ ultrasonore. b) Résultat de ’algo-
rithme "faisceau". On a relié les points situés sur les mémes faisceaux. Les
positions du défaut associées a chaque faisceau sont représentées par des
points noirs.

pourrait sans probléme contourner cette difficulté en effectuant une inter-
polation des points choisis. La figure 3.5 montre un exemple d’application
de l'algorithme "iso-temps". La figure 3.5a montre le résultat de calcul de
champ auquel est appliqué ’algorithme. La courbe "iso-temps" est calculée
pour différents temps de vol, correspondant chacun a une couleur (figure
3.5b). On remarque la propagation de I’onde ultra-sonore dans le matériau.

3.3.3 Comparaison de la méthode "Iso-temps" et de la mé-
thode "Faisceaux"

On souhaite comparer les résultats respectifs des deux méthodes appli-
quées & la méme indication expérimentale et vérifier sur cet exemple que,
aprés implémentation, la méthode "Faisceaux" donne des résultats inclus
dans I'ensemble des points résultants de la méthode "Iso-temps". La fi-
gure 3.6 montre les résultats des deux méthodes appliquées au résultat d’un
méme calcul de champ effectué en onde L. La distance maximale obtenue
entre les points issus de la méthode faisceau et la courbe "iso-temps" est
ici de 0,1 mm. On constate donc un bon accord entre les deux résultats
trouvés.

L’une ou 'autre méthode fournit un ensemble de points possibles pour
I’emplacement du défaut recherché. Si le nombre de positions est supérieur
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Fi1G. 3.5 — a) Reésultat d’un calcul de champ ultrasonore. b) Points "iso-
temps" pour différents temps de vol.

a 1, ce qui est systématiquement le cas avec la méthode "iso-temps", on
devra choisir parmi cet ensemble. On montre dans le chapitre suivant la
maniére dont on va déterminer le point le plus proche du défaut réel. Une
simulation d’écho sera utilisée, afin de pouvoir trancher parmi les différentes
possibilités en effectuant une comparaison entre le B-scan expérimental et
le B-scan simulé.

3.4 Choix final de ’emplacement du défaut

La premiére étape de ce choix est la simulation de I’écho que renverrait
un défaut placé en chacun des points obtenus & l'issu de la phase précé-
dente. Il s’agit de la simulation du probléme direct. Ensuite, on exposera
la fonctionnelle développée qui permet de comparer les B-scan simulés au
B-scan expérimental. Le résultat de ’algorithme correspond & la position
de défaut donnant le B-scan simulé le plus proche du B-scan expérimental.

3.4.1 Simulation des échos renvoyés par les défauts
Principe de la simulation

On déplace le traducteur et pour chaque position, on calcule I’écho ren-
voyé par un défaut placé au point possible. Il s’agit de la simulation du
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FiG. 3.6 — Comparaison des résultats de l'algorithme "faisceau" et "iso-
temps" appliqué a un champ ultrasonore. En vert : algorithme "iso-temps".
En noir : algorithme faisceau. Les traits noirs correspondent aux faisceaux
détectés par l'algorithme.

probléme direct, pour lequel il est nécessaire de disposer d’'un modéle ra-
pide et performant.

Le balayage du traducteur doit couvrir I’ensemble de la zone o le défaut
est détecté, afin de ne manquer aucune information. La zone de balayage
du traducteur L63° est déterminée & partir de la connaissance de toutes les
indications ultrasonores associées au mode et au défaut traité. Soit X,nin
et X,nae respectivement les positions de traducteur L63° associées a ces
indications. On impose au traducteur L.63° un balayage tel que le point
d’'impact du traducteur L63° soit compris entre X, — 30mm et X0 +
30mm. La valeur de 30 mm de marge dans la prise en compte de possibles
variations de la simulation par rapport & ’expérience est due au fait que
celle-ci peut étre effectuée avec des positions de défaut différentes. Le pas de
déplacement du traducteur L63° en simulation doit étre réduit au maximum
afin de ne pas rajouter d’erreurs supplémentaires (voir chapitre 4.3.3). On
choisit un pas de 0,3 mm.

Approximations effectuées

On a choisi de modéliser dans un premier temps la fissure que 'on
cherche & positionner par une fissure droite, perpendiculaire au plan d’inci-
dence du traducteur L63° considéré.
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On cherche & simuler I’écho engendré par un défaut correspondant 3
une extrémité de fissure considérée comme rectiligne et perpendiculaire au
plan d’incidence. Le modéle utilisé couramment pour la prise en compte de
Pinteraction faisceau-défaut dans ce cas de figure est la théorie de la GTD
(Geometrical Theory of Diffraction) dont on peut trouver des références
détaillées dans |50, 51|. Le modéle GTD permet de considérer seulement
I’aréte diffractante. Dans les calculs, on a choisi de simplifier le modéle GTD,
afin de gagner en temps de calcul. Ce point est crucial, car pour chaque
indication, on peut étre amené a traiter un grand nombre de points possibles
. On peut se reporter & la thése de J. Nadal ([40]) pour de plus amples
informations concernant cette modélisation. Décrivons les approximations
successives effectuées.

Directivité de la réponse. La directivité de la réponse du défaut dans
le plan d’incidence est négligée et on ne prend pas en compte la théorie
de la GTD. Cette approximation a surtout une répercussion sur les ampli-
tudes relatives des échos, ce qui ne pose pas de probléme car la méthode de
comparaison de B-scan n’est pas basée sur ce critére. On modélise donc le
défaut considéré comme une "ligne brillante”, d’extension perpendiculaire
au plan d’incidence. La réponse échographique S(t) du défaut est alors la
somme des contributions des sources ponctuelles la constituant :

S(t) = /L L sp0) @ su(l 0l (3.7)

Les quantités calculées sg(l,t) et sg(l,t) dépendent du mode de détection
ER supposé connu de l'indication traitée (E le mode d’émission et R le
mode de réception). [ correspond a la position du point courant sur la ligne
brillante. On peut se réferer a [52] pour plus de détails concernant ce modéle.

Remplacement du défaut par un point. Une approximation supplé-
mentaire est le remplacement de la ligne brillante, par un point, situé dans
le plan d’incidence du traducteur L63°. On néglige alors les contributions
hors du plan d’incidence. Dans le cas selon génératrice, cette approxima-
tion est justifiée par le fait que ’énergie envoyée par le traducteur L63° est
maximale dans le plan d’incidence. De plus, en effectuant une approxima-
tion d’onde plane au voisinage du défaut, les contributions de la réponse
de la fissure reviennent en phase autour de l'intersection de celle-ci et du
plan d’incidence. Dans le cas selon courbure, I’approximation consistant a
remplacer la ligne par un point est justifiée au paragraphe 3.2.1. On a alors :

S(t) = SE(O,t> ® SR(O,t), (38)

ou sg(0,t) et sg(0,t) sont les champs ultrasonores en émission et en récep-
tion dans le plan d’incidence du traducteur L63°.

Stypiquement une trentaine
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Calcul en deux dimensions. Une derniére approximation concerne seule-
ment le cas selon génératrice : on adopte un mode bidimensionnel, comme
pour le calcul du champ ultrasonore. Toutes les approximations décrites ici
seront discutées au paragraphe 4.4.2. On étudiera aussi les erreurs dues a
ces simplifications.

3.4.2 Meéthode de comparaison de B-scan

Pour chaque position possible trouvée par les algorithmes de post-traitement
de champ, on calcule donc un B-scan simulé correspondant & la réponse
échographique d’un défaut ponctuel placé & cet endroit. Afin de pouvoir
comparer les B-scan simulés au B-scan expérimental, on a développé une
pseudo-distance dans l’espace des B-scan. Cette fonctionnelle définie de I’es-
pace des échos vers les réels positifs peut étre assimiler & une fonction coiit,
définissant un critére de ressemblance entre les B-scan simulés et le B-scan
expérimental . Cette fonctionnelle permet donc de déterminer le point ré-
sultant de ’algorithme de repositionnement de défaut.

On a voulu développer une méthode robuste et rapide capable d’effec-
tuer des comparaisons entre deux B-scan. La premiére idée était de calculer
la fonction d’intercorrélation des deux B-scan comparés. Le minimum de
cette fonction donnerait le décalage moyen entre les B-scan, en position
et en temps. Cette méthode s’est avérée peu efficace car trop sensible aux
écarts existants entre les résultats simulés et expérimentaux. Il a donc paru
plus judicieux de développer une méthode basée sur la comparaison deux &
deux des indications données par les positions des maxima locaux d’échody-
namique, car c’est cette donnée qui est le plus souvent correctement simulée.
L’analyse des résultats a montré que la position des maxima locaux se ré-
véle étre un bon critére pour la comparaison des échos. Méme si ’on est en
présence d’écart sur les amplitudes relatives des différents maxima, leur po-
sition est correctement reproduite par la simulation simplifiée décrite plus
haut. Dans cette optique, on commence par décrire la procédure pour com-
parer deux indications ultrasonores. On s’intéressera ensuite au choix des
indications traitées sur le B-scan simulé.

Meéthode de comparaison de deux indications

Soit (X1,t1) et (Xo,t2) deux indications ultrasonores que 'on désire
comparer. Il n’est pas possible de le faire en mélangeant variables d’espace
et de temps. On a donc développé une procédure replacant les indications
dans la piéce. Pour cela, on s’est inspiré de la transformation dite B-scan
vrai, utilisée en CND pour repositionner les indications détectées a travers
une surface réguliére. On utilise donc cette hypothése uniquement pour
repositionner les indications dans ’espace, afin de pouvoir les comparer.
L’influence du revétement est donc ici négligée. La position (x1, z1) associée
a la premiére indication est donc telle que :

t
=X+ % sin(r) + zo (3.9)
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2 = % cos(r) + zo, (3.10)
ou c est la vitesse acoustique correspondant au mode traité, xg et zg sont
deux constantes ne dépendant que de la hauteur d’eau du traducteur L63°
et r 'angle de réfraction du faisceau considéré. Le signe du deuxiéme terme
du membre de droite de la premiére équation dépend du sens de tir. On n’a
pas besoin de déterminer x( car on calcule des différences entre les positions
obtenues pour les deux indications traitées. En effet, la distance entre les
deux indications ultrasonores est donnée par :

DLQ = \/(1‘1 — .%'2)2 + (2’1 — 22)2 (3.11)

On est donc capable de comparer deux indications ultrasonores. Notons que
si celles-ci sont égales, leur distance sera nulle. Il reste maintenant a les dé-
terminer. On connait déja les indications issues du B-scan expérimental, car
elles correspondent par définition aux indications ultrasonores des segments
calculés par la segmentation. De plus, on a vu au paragraphe 3.1.3 que ’on
est capable d’isoler les échos issus d'un défaut du méme mode. Il faut donc
calculer les positions des maxima locaux des B-scan simulés et les associer
deux a deux avec les indications du B-scan expérimental précédemment
déterminées.

Détermination des maxima locaux des B-scan simulés par lissage
adaptatif

Le but de cet algorithme est de déterminer les indications du B-scan
simulé a prendre en compte pour les comparer a celles du B-scan expéri-
mental. Les indications déterminées correspondent aux maxima d’amplitude
le long de la courbe échodynamique de I’écho traité. Pour cela, une procé-
dure de lissage dit adaptatif a été développée. Afin de prendre en compte
les maxima locaux de 1’échodynamique du B-scan simulé, il faut préalable-
ment effectuer un lissage de la courbe, afin de ne pas prendre en compte
les maxima liés au bruit numérique. Il convient de ne pas lisser trop forte-
ment, car on risquerait alors d’éliminer des maxima qui correspondent a des
maxima réels. On doit enfin laisser & l'algorithme la possibilité de retenir
dans un premier temps des positions supplémentaires par rapport au cas
réel.

Lissage adaptatif. Soit P le nombre de maxima du B-scan expérimental
pour le mode considéré et M celui du B-scan simulé traité avant lissage. Le
principe de cette procédure est d’accepter au plus P42 maxima locaux. On
laisse donc la possibilité & ’algorithme de déterminer deux maxima de plus
que le B-scan expérimental. Le fait de se limiter & deux maxima, correspond
a un compromis entre le risque d’avoir trop de maxima, ce qui complique
I’analyse et le risque de ne pas prendre en compte de maxima physiques.
Les indications superflues sont éliminées par la suite. Plusieurs situations
peuvent se produire :
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— Si M < P. Plusieurs cas de figure peuvent expliquer cette situation.
Le défaut pris en compte dans la simulation peut étre trop éloigné
de sa position réelle, de sorte que son écho ne comporte pas le méme
nombre d’indications. Une erreur dans la prise en compte des indi-
cations expérimentales peut également s’étre produite, & cause de la
présence d’échos de surface ou d’échos provenant d’autres défauts.
Dans ce cas, on supprime les P — M indications du B-scan expéri-
mental dont la distance aux indications simulées les plus proches est
maximale. On n’effectue alors la comparaison de B-scan que sur une
partie du B-scan expérimental et la méthode est fortement dégradée.
La distance entre les deux B-scan sera alors majorée, afin de signifier
que le B-scan simulé trouvé ne ressemble pas au B-scan expérimental.

- Si P <M < P+ 2, on garde alors tous les maxima en 1’état.

- Si M > P+ 2, on dispose de trop de maxima locaux du B-scan
simulé. Pour remédier a cette situation, on effectue un lissage de son
échodynamique. L’échodynamique est lissée a I’aide d’un filtre de plus
en plus large, jusqu’a ce qu’on soit dans la situation : P < M < P+2.

Elimination des indications superflues du B-scan simulé. Dans
tous les cas, on aboutit donc & : P < M < P + 2. Pour comparer le B-scan
expérimental et les B-scan simulés, il nous faut associer & chaque indica-
tion ultrasonore expérimentale une indication simulée. Dans cette optique,
il convient de déterminer le meilleur arrangement parmi les Aﬁ arrange-
ments possibles des M indications simulées et des P expérimentales. Pour
ce faire, on évalue la distance entre les deux B-scan pour chacun des Aﬂ ar-
rangements possibles. L’arrangement finalement retenu est celui minimisant
cette somme. On associe deux a deux ces indications, puis on les compare.
La distance finale retenue par la comparaison de B-scan est le minimum de
la moyenne arithmétique des distances élémentaires calculé sur chacun des
couples composés d’une indication expérimentale et simulée.

La figure 3.7a montre le B-scan simulé et les indications ultrasonores
calculées par la méthode décrite plus haut. Dans ce cas, on dispose de deux
indications de plus pour le B-scan simulé. On montre figure 3.7b quelles
indications seront supprimées : il s’agit de celles qui sont éloignées des indi-
cations du B-scan expérimental. Les indications comparées entre elles sont
entourées en blanc.

On est donc capable de comparer deux B-scan. La fonctionnelle déve-
loppée n’est pas exactement une distance car on peut théoriquement avoir
deux B-scan différents donnant une fonctionnelle nulle. Néanmoins, pour
I’application envisagée, elle répond a la question posée car elle permet de
choisir parmi un ensemble de B-scan simulé celui qui est le plus proche du
B-scan expérimental.

3.4.3 Choix de la position optimale

Le résultat final de ’algorithme traitant un segment est donc la position
du défaut rendant le B-scan simulé le plus proche du B-scan expérimental.
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Abscisse

+ : Indication ultrasonore du B-scan simulé retenue

F1G. 3.7 — a) B-scan simulé et indications retenues par le lissage adaptatif.
b) B-scan ségmenté expérimental et indications ultrasonores associées; les
indications ultrasonores du B-scan simulé sont reportées et on montre celle
qui sont éliminées.

Pour cela, on effectue la comparaison du B-scan expérimental avec tous
les B-scan simulés. On retient alors le B-scan le plus proche du B-scan
expérimental. Le cas échéant, on relance alors la méthode compléte de po-
sitionnement de défaut & partir des autres échos issus du méme défaut et
du méme mode. Pour chacune des indications, on va obtenir un ensemble
de points possibles et on choisit le meilleur de la méme fagon. On obtient
donc un résultat par segment traité. Le résultat final de la méthode de re-
positionnement de défaut pour le mode de détection traité est obtenu en
choisissant la position qui engendre le B-scan simulé le plus proche parmi
les résultats issus de tous les échos issus du méme défaut.

La valeur de la distance entre le B-scan simulé optimal et le B-scan
expérimental constitue un indicateur de la précision de la méthode. Cette
distance est exprimée en millimeétre, puisqu’on a replacé les indications ul-
trasonores dans 1’espace réel. Celle-ci est a priori d’autant meilleure que le
B-scan simulé est proche du B-scan expérimental. Elle ne correspond pas
forcément a une évaluation de la précision du positionnement puisque dans
certains cas, l'erreur commise par la méthode de repositionnement peut
étre inférieure & la distance entre le B-scan simulé optimal et le B-scan
expérimental. Cela se produit pour les configurations ou les différentes ap-
proximations et erreurs expérimentales entrainent un écart important entre
le B-scan expérimental et le B-scan simulé obtenu en plagant un défaut a
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I’emplacement du défaut (probléme direct). Dans ce cas, la méthode choisit
la position donnant le B-scan simulé le plus proche du B-scan expérimental.
La distance entre la position obtenue par la méthode et la position réelle du
défaut peut alors étre inférieure a la distance entre le B-scan expérimental
et le B-scan simulé correspondant.

On dispose donc de la position calculée d’une indication ultrasonore, cor-
respondant & un fond de fissure. On applique alors & nouveau la, méthode
a Pautre extrémité de la fissure. On peut donc caractériser celle-ci complé-
tement. Les fissures recherchées sont en pratique souvent verticales. Leur
dangerosité dépend donc directement des positions en profondeur de leurs
extrémités. L’information la plus importante est donc la profondeur des in-
dications. On échantillonnera suffisamment la zone de calcul de champ, afin
d’obtenir une précision suffisante dans cette direction.

3.4.4 Optimisations possibles de la méthode "Iso-temps"
Intersection de courbes "Iso-temps"

Dans le cas ot 'on dispose de plusieurs échos expérimentaux, on peut
réduire le nombre de points possibles en ne considérant que les points situés
dans une zone déterminée par l'intersection des courbes "iso-temps". On
montre figure 3.8 les résultats de la méthode "Iso-temps" issus du traitement
de chacune des deux indications d'un défaut renvoyant un écho double.
La mise en paralléle de ces deux résultats permets de ne conserver pour
traitement par la méthode de comparaison de B-scan que les points proches
de l'intersection des deux courbes. On peut ainsi réduire le nombre de points
traités par la méthode et donc gagner en temps de calcul.

Optimisation automatique par ’utilisation de la méthode de Brent
a une dimension

Dans le cas d’un défaut détecté par une seule indication, on ne dispose
que d’une courbe "iso-temps" et on ne peut appliquer la méthode précé-
dente. Une méthode de minimisation peut alors étre appliquée, car il s’agit
en fait de minimiser une fonction : la distance entre le B-scan simulé et le
B-scan expérimental. N’ayant pas accés aux dérivées de la fonction, on ne
peut pas utiliser de méthode différentielles comme la méthode du gradient
conjuguée. On peut en revanche appliquer la méthode de Brent, dont on
peut trouver la description dans [53, 54]|. Pour cela, on modifie la distance
entre deux B-scan définie au paragraphe 3.4.2, en I’élevant au carré. Ainsi, la
méthode de comparaison de B-scan revient a rechercher le minimum d’une
fonction théoriquement égale & une parabole. La méthode de Brent permet
de trouver ce minimum en réduisant le nombre de points possibles sur les-
quels on effectue la simulation du B-scan. La figure 3.9 illustre la méthode.
La courbe en trait plein représente la distance entre le B-scan simulé et le
B-scan expérimental en fonction de la position sur la courbe "iso-temps".
On effectue d’abord le calcul de cette distance aux extrémités de la courbe
"iso-temps" et en son milieu, respectivement aux points 1, 3 et 2 de la fi-
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FiaG. 3.8 — Comparaison des courbes "iso-temps" issues des deux indications
du défaut n°1 détecté en mode LL.

« Distance entre le B-scan
expérimental et le B-scan
gimulé corregpondant (mm) P

Position du point
possible (mm)

FiG. 3.9 — Illustration du fonctionnement de la méthode de Brent. La courbe
noire représente la valeur de la distance trouvée par l’algorithme en fonction
de la profondeur du point possible. Figure partiellement extraite de [53].

gure 3.9. On effectue alors une interpolation parabolique des trois distances
trouvées, représentée par la courbe en traits pointillés. On obtient la posi-
tion du point 4, minimum de cette parabole. On calcule alors la distance
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en ce point et on recommence l'interpolation parabolique en utilisant les
points encadrant le point 4, dans le cas de la figure 3.9, les points 1 et 2. On
itére alors la méthode jusqu’a obtenir des variations de distance infimes. La
méthode a été implémentée et appliquée sur une courbe "iso-temps" de 50
points. Le nombre de points nécessaires auxquels on effectue la simulation
puis la comparaison de B-scan est de 6, ce qui constitue un gain de temps
important. Néanmoins, 1'utilisation de la méthode exige d’avoir une idée a
priori de la position du défaut recherché, afin de ne pas obtenir de minimum
local dans les cas de figures problématiques.

3.4.5 Récapitulatif de la méthode

La figure 3.10 montre un résumé schématique de la méthode de reposi-
tionnement dans le cas ou plus d’une position possible est trouvée, le cas ou
une seule position possible étant trivial (configuration selon courbure, ou
selon génératrice dans le cas d’une surface non chahutée). Les parallélépi-
pédes correspondent aux données, les rectangles aux résultats de calculs, et
les formes arrondies aux étapes de calcul. Les abréviations Ul correspondent
a "indication ultrasonore". Ainsi, I'algorithme effectue une double boucle :
d’abord sur les indications expérimentales, puis sur les points possibles.

La méthode permet en principe de repositionner une indication détec-
tée a travers un revétement. Elle fonctionne avec des indications détectées
dans tous les modes. Gréce & la simulation, on a en quelque sorte appliqué
une migration des indications ultrasonores en prenant en compte par 'uti-
lisation de la simulation les phénoménes perturbatifs dus & la présence du
revétement . Il reste a la valider expérimentalement ainsi qu’a évaluer ses
erreurs.
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FiG. 3.10 — Schéma récapitulatif de la stratégie d’inversion.
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Chapitre 4

Validation, discussion, et
application de la méthode

Les expériences décrites ont pour but de valider la méthode exposée
au chapitre précédent et de connaitre ses imprécisions et ses limitations.
Ne disposant pas au laboratoire de la platine de contréle compléte, nous
avons di mettre au point un protocole expérimental afin de se ramener a
des conditions similaires & celles rencontrées sur site. La premiére section
est consacrée & ces expériences et des résultats obtenus sur différents blocs.
La deuxiéme section traite des résultats de la méthode obtenus a partir
d’acquisitions effectuées avec la platine de contréle dans I’environnement
industriel. On évalue successivement toutes les incertitudes liées a ’applica-
tion de la méthode, pour enfin étudier les conséquences des approximations
effectuées.

4.1 Validation expérimentale effectuée au labora-
toire

Cette partie est consacrée a la description des expériences réalisées au
laboratoire, ainsi que du matériel utilisé. On a réalisé les acquisitions L0°
et L63° au laboratoire indépendamment, afin de simuler les acquisitions
réalisées sur site avec la platine de controle. On détaille ici la configuration
expérimentale utilisée, pour ensuite décrire la procédure d’étalonnage qui
dérive de celle utilisée avec la platine de controle. Les résultats obtenus par
I’application de la méthode décrite au chapitre précédent, respectivement
avec des blocs homogeéne et revétu, tous deux & surface complexe, sont
rapportés puis discutés.

4.1.1 Description de la configuration expérimentale

Caractéristiques de la chaine d’acquisition

Les traducteurs utilisés lors des expériences menées au laboratoire sont
identiques a ceux utilisés sur site (voir annexe F). La configuration expéri-
mentale est représentée sur la figure 4.5. Les déplacements des traducteurs
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sont controlés par ordinateur & 1’aide d’un systéme de déplacement micro-
controle ITL 09, relié par liaison GPIB & l'ordinateur. Le traducteur se
déplace dans un plan horizontal. Un générateur d’ultrasons Sofranel ap-
plique une impulsion électrique réglable au traducteur. Le gain est choisi
lors de chaque acquisition de maniére & obtenir partout un signal non sa-
turé. Le signal recu par le traducteur est enregistré par 'intermédiaire d’un
oscilloscope numérique Lecroy 9361, reli¢ & un ordinateur par une liaison
GPIB. La fréquence d’échantillonnage du signal est de 50 MHz, pour un pas
de déplacement du traducteur L63° de 0,3 mm. La température de 'eau a

été relevée pour chaque acquisition, donnant ainsi accés a la célérité du son
(voir annexe C).

Description des blocs utilisés

Lors des expériences réalisées au laboratoire, trois blocs ont été utilisés.
Le premier est le bloc d’étalonnage. Il s’agit d’'un composant de géométrie
plane homogéne en acier de la cuve, comportant des trous génératrices a
différentes profondeurs. Le second est un bloc homogéne en acier similaire
a celui de la cuve réelle dont la surface a été usinée de maniére & obtenir un
profil représentatif d’un revétement réaliste (figure 4.1).

[

06 /1

a4

Hauteur (mm)

W \ |
R f

0B

o &0 100 150 200 250 300 350 400 450

Position selon la génératrice de la cuve (mm)

Fi1G. 4.1 — Forme représentative de 'interface eau - acier austénitique.

Cinq trous génératrices de diamétre 2 mm ont été percés dans ce bloc
dans la direction perpendiculaire au profil irrégulier : trois & 20 mm de
profondeur et deux & 30 mm. On ne s’intéresse ici qu’a la configuration
selon génératrice.

Le troisiéme bloc est un bloc revétu a surface irréguliére. Un revétement
similaire & celui présent sur site a été déposé a la surface d’un bloc régulier
d’acier de la cuve. Quatre trous génératrices de diamétre 2 mm ont été
percés parallélement & la direction de dépo6t des passes de revétement, deux
& une profondeur de 20 mm et deux & 30 mm. Deux trous de diamétre 1
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mm ont été percés dans la direction perpendiculaire, & 15 mm et 25 mm de
profondeur.

Prise en compte de l’interaction entre le faisceau et le trou géné-
ratrice. On modélise l'interaction entre le faisceau incident et un trou gé-
nératrice comme ponctuelle et isotrope. La zone échogéne est alors localisée
sur une ligne brillante et rayonne de maniére isotrope dans I’espace. Compte
tenu de 'approximation bidimensionnelle des calculs, on peut se limiter &
la considération d’un point brillant. Pour trouver la position de celui-ci, on
effectue 'approximation qu’une onde plane d’angle de réfraction r interagit
avec le trou génératrice. r est calculé a partir de I’angle d’incidence réel du
traducteur et des vitesses dans les milieux, selon le mode traité. On néglige
les perturbations du faisceau dues a I'interface pour ce calcul. Le rayon du
trou étant faible, I'influence de la perturbation du champ ultrasonore sur la
position du point brillant est négligeable '. On montre figure 4.2 la facon de
déterminer le point brillant d’un trou génératrice. On considére donc que
la position du défaut ponctuel équivalent au trou génératrice est celle du
point brillant. On peut remarquer que le point brillant dépend du mode

Direction de
propagation de I’onde

Point brillant associé a

ce sens de tir . -
Trou génratrice

Fi1G. 4.2 — Procédure de positionnement du point brillant pour un trou.

de détection, de I'angle de réfraction, ainsi que du sens de tir. La méthode
de positionnement calcule la position du point brillant du trou génératrice.
On peut donc ensuite remonter facilement a la position du centre du trou
génératrice.

Le but des expériences réalisées est de tester l'efficacité de la méthode

!Lerreur commise est au plus de ordre de quelques dixiémes
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sur ces défauts. Dans le cadre de ces travaux et & des fins de validation, les
valeurs des constantes élastiques du revétement entrées dans la simulation
ont été déterminées expérimentalement & partir d’un échantillon de revé-
tement découpé sur le bloc d’essai. La mesure part de I’hypothése que la
symétrie de 'acier austénitique ainsi déposé est orthorhombique, ce qui est
observé classiquement.

Mesure des propriétés mécaniques du revétement

La méthode utilisée est plus efficace lorsqu’on connait les plans de sy-
métrie du matériau. Il est donc nécessaire de les déterminer préalablement
aux mesures des constantes élastiques.

Détermination des axes de symétrie du cristal. Pour cela, on doit
déterminer l'orientation des dendrites (voir annexe A). On a découpé I’échan-
tillon afin de 'analyser. Toutes les passes ayant été déposées dans le méme
sens, on considére que les plans de symétrie sont les mémes partout. Une
attaque acide a été réalisée sur chaque face découpée de I’échantillon cor-
respondant aux plans d’incidence dans les configurations courbure et géné-
ratrice, afin de les polir. On a alors observé au microscope chacune d’elle
(figure 4.3).

1. mm

Plan Balayage Plan Courbure

FiG. 4.3 — Macrographie des sections de revétement dans les deux sens de
découpe.

On constate que 'orientation dendritique est verticale dans le plan cor-
respondant au plan d’incidence de la configuration selon génératrice. Dans le
plan courbure, celles-ci font un angle avec la verticale d’environ 8° par rap-
port & la normale & la surface de ’échantillon. La précision de cette mesure
est de l'ordre du degré. Ces résultats correspondent & ce qui est classique-
ment observé pour ce type d’échantillon. On connait pour cet échantillon, la
désorientation des dendrites et donc les plans de symétrie de 1’échantillon.
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Un parallélépipéde rectangle a été découpé de facon a ce que chaque facette
soit paralléle & un plan de symétrie.

Détermination des constantes élastiques par une méthode de chro-
nométrie. L’échantillon a été envoyé au Laboratoire de Mécanique Phy-
sique de Bordeaux afin de I’analyser par une méthode de mesure de temps
vol (chronomeétrie). Tous les détails de la technique utilisée peut étre trou-
vés dans la thése d’Aristégui [55, 56] ainsi que dans [57, 58]. Le principe de
cette méthode repose sur des mesures en transmission du temps de vol dans
I’échantillon d’une onde engendrée par un traducteur focalisé en immersion
et par un traducteur au contact. Le traducteur au contact est un traduc-
teur plan permettant d’envoyer une onde considérée comme plane dans le
plan de ’échantillon. Le traducteur en immersion est con¢u pour engendrer
une onde focalisée dans ’échantillon. On fait varier ’angle d’incidence de
ce dernier de fagon a effectuer des mesures de la vitesse de propagation
dans le matériau pour différentes directions de propagation. A partir de la
mesure des temps de vol pour chaque angle d’incidence, on détermine, pour
les modes de propagation longitudinaux et transverses, la célérité de ’onde
dans les différentes directions. On remonte donc donc a I'allure de la courbe
des lenteurs pour les angles d’incidences que ’on peut atteindre expérimen-
talement. Un algorithme d’inversion permet de remonter aux constantes
élastiques du matériau, ainsi que d’obtenir une estimation de ’erreur. Une
telle méthode a déja été utilisée par El Guerjouma (|59]) caractériser 1’ani-
sotropie d’une soudure austénitique.

Le tableau 4.1 montre les résultats obtenus. Ces valeurs sont donc en-

Constante | C11 | Ci2 | C13 | Ca2 | Cag | C33 | Caa | Cs5 | Cop

élastique

Valeur 221 | 96 | 137 | 212 | 135 | 236 | 111 | 109 | 65,2
Incertitude 6 4 3 3 4 4 5 4 1

TAB. 4.1 — Valeur des constantes élastiques (en GPa) mesurée et incerti-
tudes.

trées en parametre dans les calculs de simulation ultrasonores effectués dans
le cadre de la méthode. Aprés avoir mesuré les propriétés mécaniques du
revétement, il convient de mesurer également les vitesses de propagation
dans I’acier de la cuve.

Mesure de la vitesse des ondes dans ’acier de la cuve

La figure 4.4 illustre la méthode utilisée pour mesurer la vitesse de pro-
pagation des ondes L dans un bloc d’acier isotrope. On mesure 1’écart de
temps t2 — t; entre I’écho de surface et I’écho de fond de la piéce (figure
4.4a)), relevé sur le B-scan acquis avec le traducteur LO° (figure 4.4b)).
Pour cela, on choisit une partie plane du profil, de facon & ce que la propa-
gation des ondes dans le matériau soit plane et perpendiculaire a 'interface.
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Connaissant I'épaisseur H de la piéce & cet endroit, la vitesse ¢y, des ondes

L est donnée par :
2H

to — 11
Si la profondeur du bloc inspecté est trop importante, on utilise un tra-

& a) b)

Partie plane du
Echos des trous profil utilisée
genératrices

cp = (4.1)

(s1T) sdua

0 Abscisse (mm) 520 °

F1G. 4.4 — a) Schéma du montage expérimental pour mesurer la vitesse des
ondes L dans le matériau. b) B-scan obtenu.

ducteur de plus basse fréquence, afin de diminuer l'atténuation du signal.
Dans le cas d’une surface revétue, on utilisera la méme méthode, mais en
mesurant le temps de vol sur la tranche du bloc afin de s’affranchir de la
propagation dans la couche. Notons que cette procédure n’est pas utilisable

sur site.

Cas des ondes transverses. La valeur de la vitesse des ondes transverses
ne peut pas étre mesurée aussi facilement. De plus, cette valeur n’est impor-
tante que pour les défauts détectés en mode LT ou TT. On utilisera pour
ces ondes les vitesses données par la bibliographie : [60] (respectivement
5900 et 3230 ms—1).

Résultats et calculs d’erreur. Le tableau 4.2 montre les résultats ob-
tenus pour les trois blocs inspectés au laboratoire : le bloc d’étalonnage, le
bloc homogeéne et le bloc revétu. Evaluons l'erreur comimise sur la mesure
de vitesse ainsi réalisée :

Ac;, AH AT

= 4.2
. 7 T (4.2)
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Nature du bloc | Bloc Etalonnage | Bloc Homogéne | Bloc revétu
Vitesse des 5940. 5960. 5860.
ondes L(ms™1)

TAB. 4.2 — Vitesse des ondes L de ’acier de la cuve calculées par la méthode
de chronométrie dans les différents blocs.

ou H est I’épaisseur mesurée du bloc et T le temps de vol dans la piéce
(t1 — t2). La précision sur la profondeur du bloc est de l'ordre de 0,5 mm,
pour une profondeur totale de 100 mm. Celle sur la mesure du temps est de
lordre de quelques échantillons temporels (0,04 ps) pour chacune des deux
mesures et le temps séparant les deux échos est de I'ordre de 40 pus. On a
donc : ATH = %+ = % = 0,01. La vitesse peut donc étre déterminée

avec une erreur relative de 1%, soit une précision de 60 ms~! environ.

Positionnement des blocs dans ’eau

Plusieurs séries d’expériences ont été menées a l’aide les blocs. Les seuls
parameétres qui varient sont le sens de tir, la nature du bloc testé et le po-
sitionnement relatif de ceux-ci. La figure 4.5 montre le schéma du montage
expérimental. Pour chaque sens de tir correspondant & une acquisition, on

Prnlaccment dl Undicien ‘ Emission/Réception Ultrasonore

Traducteur 1.63 : .
7 Oscilloscope

numerique

Passe de revétement

Contréle de
déplacement

Bloc Etalon

| Bloc testé revétu Incrément | Balayage

Fic. 4.5 — Représentation schématique du montage expérimental dans le
cas d'un controle selon génératrice.

place le bloc d’étalonnage & coté du bloc testé, de fagon a orienter ’axe des
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trous génératrices perpendiculairement au plan d’incidence du traducteur
L63°. On mesure précisément le positionnement relatif des deux blocs, dans
les deux directions. De plus, on dispose les deux blocs de fagon a ce que leur
surfaces soient & peu preés a la méme hauteur moyenne. On effectue d’abord
une acquisition & 'aide du traducteur L0O°, puis du traducteur L63° dans
le sens de tir considéré. Cette procédure est inutile lorsque 'on travaille
avec la platine de controle industrielle car on connait a la fois le positionne-
ment des blocs et de tous les traducteurs en toute position. Par convention,
pour les expériences réalisées au laboratoire, la direction de déplacement
du traducteur L63° perpendiculaire & 1’axe des trous génératrices du bloc
d’étalonnage est appelée direction de balayage. La direction de I'axe de ces
mémes trous génératrices est appelé axe des incréments.

Controéle de surface des blocs par un traducteur L0°. La premiére
étape de la procédure expérimentale est le relevé L0° de la surface du bloc
d’étalonnage et du bloc testé. La hauteur d’eau du traducteur L0O° est choi-
sie égale 3 310 mm, comme pour la configuration industrielle. On effectue
des acquisitions sur chacun des deux bloc, sur deux lignes de balayage dis-
tantes de 30 mm environ. On est capable ainsi de controler trés précisément
I’horizontalité des deux blocs et ce dans les deux directions.

On souhaite de plus connaitre précisément les altitudes relatives des
surfaces du bloc d’étalonnage et du bloc testé. En effet, le déplacement du
traducteur entre le bloc étalon et le bloc testé est réalisé a altitude constante.
La connaissance des différences d’altitude entre les deux blocs en tout point
donne une information sur les parameétres de simulation liés & la hauteur du
traducteur & entrer dans les calculs, (paragraphe 4.1.1). Il suffit de comparer
les temps de vol de I’écho de surface du bloc d’étalonnage et de celui du
bloc reconstruit & la position voulue. Connaissant la vitesse dans ’eau, on
détermine les différences exactes d’altitude entre la surface du bloc étalon
et celle du bloc traité.

Aprés avoir étudié le positionnement des blocs, on expose la fagon de
positionner le traducteur L63° par rapport & ceux-ci.

Positionnement du traducteur L63°

L’angle d’incidence du traducteur L63° de 12,94° par rapport au bloc
d’étalonnage est fixé grace a un clinométre. De plus, on régle la hauteur du
centre de la pastille de fagon & obtenir une hauteur d’eau sur ce méme bloc de
320 mm. Connaissant la différence d’altitude entre le bloc d’étalonnage et la
moyenne du profil dans le sens des balayages et sachant que le déplacement
du traducteur s’effectue a altitude constante, on détermine la hauteur du
traducteur par rapport au profil de la piéce.

On ne mesure pas explicitement la position de balayage initiale du tra-
ducteur L63°. Celle-ci est choisie de maniére a effectuer un balayage cou-
vrant toute la zone ou des échos sont recus par le traducteur L63°. C’est
la procédure d’étalonnage, décrite ci-dessous, qui permet d’obtenir cette
information.
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Yo=6.

17.

crement
mim)
30.

+448.
Temps

0. X0=36 Balayage(mm) 1L (us)

F1G. 4.6 — a) Cscan de I'acquisition du bloc étalonnage. b) B-scan corres-
pondant & l'incrément Yj.

La position de référence selon l'incrément du traducteur est détermi-
née par la mesure de la chute & mi-hauteur de 'amplitude de 1’écho d’un
trou génératrice du bloc étalonnage, (figure 4.6). On choisit le trou géné-
ratrice de plus forte amplitude. On se place au balayage Xy correspondant
a ce maximum de détection Ay et on effectue un déplacement en incré-
ment du traducteur jusqu’a obtenir un écho d’amplitude AJQl, a l'incrément
Yp. Cet incrément correspond & la fin du trou génératrice, que 'on connait
par ailleurs. On peut ainsi recaler les positions en incrément du traducteur
L63° et des blocs. Comme on le verra au paragraphe 4.3.1, il est primordial
d’obtenir une bonne précision de cette mesure, surtout dans la configura-
tion selon courbure, car elle détermine la position du point d’impact du
traducteur L63° selon ’axe des perturbations du profil. Dans le cas selon
génératrice, cette précision est moins critique car le probléme est invariant
dans la direction des incréments. On montre figure 4.6 un Cscan correspon-
dant & la détection des trous génératrices du bloc étalonnage, ainsi que le
B-scan correspondant & l'incrément de la fin des trous génératrices.

4.1.2 Etalonnage du traducteur L63°

Dans le cadre des expériences réalisées au laboratoire, la procédure d’éta-
lonnage vise a déterminer, outre le décalage temporel entre la simulation
et l'expérience, 'angle d’incidence réel du traducteur L63°, ainsi que sa
position selon ’axe des abscisses.
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Cette procédure, qui s’appuie sur la simulation ultrasonore, est effec-
tuée avant le traitement de chacun des deux blocs et pour chaque sens de
tir. Les grandes lignes de la méthode d’étalonnage ont été décrites au para-
graphe 3.1.1 pour le cas d’acquisitions réalisées avec la platine de controle.
Outre le décalage temporel, on souhaite utiliser cette procédure également
dans le but de déterminer de maniére trés précise I’angle d’incidence réel du
traducteur L63°, ainsi que sa position selon ’axe des abscisses. Ces para-
métres sont considérés comme connus lorsque ’on dispose de la platine. On
montre ici les résultats correspondant aux plus grands écarts obtenus avec
les valeurs nominales de hauteur d’eau et d’angle d’incidence.

Principe de la méthode

On effectue une acquisition des échos renvoyés par les trous génératrices
du bloc d’étalonnage. On se sert de la comparaison entre les positions des
maxima de ces échos obtenus en simulation et expérimentalement. La vitesse
des ondes ultrasonores dans l’eau et dans le bloc d’étalonnage, sa géométrie
et la position des trous génératrices (de diamétre 2 mm) étant connues,
on simule I’écho en déplacant le traducteur paralléelement & la surface. On
étudiera au paragraphe 4.3.1 I'influence d’une erreur sur la hauteur d’eau
retenue. L’angle d’incidence entré en paramétre de la simulation est celui
mesuré : 12,94°. Ainsi, on dispose d’un premier B-scan simulé modélisant
I’expérience. On peut calculer le décalage en abscisse entre la simulation
et les données expérimentales et ce pour chaque trou utilisé. Les résultats
obtenus pour chaque trou sont indiqués dans la premiére colonne du tableau
4.3.

Profondeur | AX(mm) | AX(mm) | AX(mm) | AX(mm)
du trou(mm) | @ =12,94° | @ =12,84° | a =12,74° | a = 12,64°
16 6,3 5,2 4,1 3,5
20 6,6 5,5 44 3,2
24 7,2 6,4 4.9 3,5
28 7.9 6,7 5,2 3.5
32 7.9 6,7 5.2 3.5

TAB. 4.3 — Décalage en abscisse (AX) entre les maxima des échos simulés
et expérimentaux pour différents angles d’incidence

Mesure de 1’angle d’incidence réel. On constate que le décalage en
abscisse entre expérience et simulation dépend de la profondeur, ce qui si-
gnifie que I'angle d’incidence « utilisé dans la simulation n’est pas correct.
Dans l'optique de déterminer plus précisément 1’angle d’incidence réel du
traducteur, on relance un calcul d’écho des trous génératrices en utilisant un
angle différent, jusqu’a obtenir un écart entre simulation et expérience non
monotone. Cette méthode permet donc de déterminer précisément 1’angle
d’incidence du traducteur L63°. On constate que I’écart avec les simulations
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se réduit, pour étre pratiquement constant pour un angle a = 12,64°. On
considére donc que ’angle d’incidence réel dans ce cas est de 12,64°. Cette
écart de 0,3° par rapport & la valeur nominale est due & un alignement im-
parfait des piéces fixant le traducteur. Elle correspond au plus grand écart
obtenu pour toutes les expériences menées. La figure 4.7 montre la compa-
raison entre ce B-scan simulé (a) et le B-scan expérimental (b). La figure
4.7c montre la comparaison des courbes échodynamiques du B-scan simulé
en blanc et du B-scan expérimental en rouge, une fois recalés en abscisse.
Les lignes de faible amplitude regues a des temps légérement supérieurs aux
échos principaux correspondent aux échos transverses provenant des trous
génératrices.

I
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79 Position de balayage (mm)

F1G. 4.7 — a) B-scan simulé des échos du bloc étalonnage. b) B-scan expé-
rimental des échos du méme bloc. ¢) Comparaison des courbes échodyna-
miques du B-scan simulé (en blanc) et du B-scan expérimental (en rouge).

Recalage spatial du traducteur. On utilise 'écart moyen entre simu-
lation et expérience obtenu en utilisant le bon angle d’incidence pour la
simulation. Dans le cas des résultats du tableau 4.3, le décalage & appli-
quer aux acquisitions pour les comparer aux simulations est de 3.46 mm.
Connaissant les positions relatives du bloc d’étalonnage et du bloc testé, on
détermine ’abscisse du traducteur sur le bloc d’étalonnage et on en déduit
sa position sur le bloc testé.

On connait donc maintenant le véritable angle d’incidence du traduc-
teur & prendre en compte dans tous les calculs lancés ultérieurement. On
connait également le décalage en abscisse entre le point d’impact indiqué
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par 'acquisition et le point d’impact réel. Il ne reste plus qu’a déterminer
le décalage temporel du traducteur, de la méme maniére qu’avec la platine
de controle (voir paragraphe 3.1.1).

Calcul du décalage temporel du traducteur L63°

Le décalage temporel est ’écart entre les temps expérimentaux et simu-
lés ( voir paragraphe 3.1.1). Cet écart est di au fait que l'on ne connait pas
précisément l'origine temporel des signaux. On peut se reporter au pour
plus de détails concernant cette grandeur. Ce décalage temporel est ob-
tenu en effectuant la différence entre les temps expérimentaux et simulés
des maxima des échos de chaque défaut traité. La simulation est effectuée
avec I'angle d’incidence déterminé précédemment (12,64°). On montre les
résultats obtenus au tableau 4.4.

Profondeur du trou(mm) | Ecart temporel (45)
16 2,29
20 2,32
24 2.3
28 2,25
32 2,28

TAB. 4.4 — Décalage en temps entre les maxima des échos simulés et expé-
rimentaux

La valeur choisie pour le décalage temporel est dans ce cas de 2,29us.
La valeur moyenne des écarts temporels trouvés est de +0,04. Connaissant
a la fois la position du traducteur et le décalage temporel, on peut exploiter
les résultats expérimentaux obtenus sur le bloc testé. On montre dans la
partie suivante le traitement par la méthode de repositionnement d’un bloc
homogeéne a surface complexe.

4.1.3 Expérience menée sur le bloc homogéne isotrope de
surface complexe

On cherche ici & appliquer la méthode sur un bloc de surface complexe,
en s’affranchissant de ’anisotropie. Dans cette partie, toutes les expériences
ont été réalisées dans la configuration selon génératrice. La figure 4.8 montre
de fagon schématique les résultats obtenus pour le sens de tir considéré.
La figure 4.8a) montre une représentation schématique du bloc homogéne.
Notons que les échelles verticales et horizontales ne sont pas les mémes. La
figure 4.8b) montre le B-scan obtenu lors du déplacement du traducteur
L63° | celui-ci étant orienté de la droite vers la gauche.

Résultats de la méthode de repositionnement

On a appliqué la méthode compléte aux acquisitions effectuées avec ce
bloc homogéne isotrope. On a appliqué les méthodes "iso-temps" et "fais-

Page: 90



CHAPITRE 4. VALIDATION, DISCUSSION, ET APPLICATION DE
LA METHODE

/"\ /"\ i 1.5 mm
\ 3 “‘\ ,-'/ h e
lQO. mim 30 mm
(a) e #
® ® ®

0. Position de balayage (mm)

F1G. 4.8 — a) Représentation schématique du bloc homogéne isotrope homo-
géne incluant les positions des trous génératrices. b) B-scan expérimental
obtenu.

ceau". L’échantillonnage spatial de la zone de calcul de champ est de 0,2
mm. On ne pourra donc pas s’attendre & une précision meilleure en profon-
deur. De plus, le controle a été réalisé dans les deux sens de tir. Le sens de
tir donnant les échos les plus chahutés est traité. On montre les résultats
dans les tableaux 4.5, 4.6,4.7, ci-dessous, ol I’on donne pour chaque défaut
et chaque mode détecté (respectivement le mode LL, TT et LT), le nombre
de segments obtenus, ainsi que ’écart en abscisse AX et en profondeur AZ
entre la position réelle et celle obtenue par la méthode.

Numéro et Nombre AX AZ AX AZ
profondeur du de iso-temps | iso-temps | Faisceau | Faisceau

défaut (mm) segments (mm) (mm) (mm) (mm)
Défaut n°1; 30,15 2 -0,1 1 -0,7 0,5
Défaut n°2; 30 3 -0,6 0 -0,3 0,1
Défaut n°3; 20,15 2 16 18 3.1 41
Défaut n°4; 20,35 2 -0,2 0.8 -0,1 0,2
Défaut n°5; 20,3 2 -0,5 0,6 -0,6 0,6

TaB. 4.5 — Résultat de la méthode de repositionnement pour les 5 généra-
trices du bloc détectées en mode LL.
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Numéro et Nombre AX AZ AX AZ
profondeur du de iso-temps | iso-temps | Faisceau | Faisceau
défaut (mm) segments (mm) (mm) (mm) (mm)
Défaut n°1; 30,15 2 0,1 0,2 11 0,4
Défaut n°2; 30 2 -0,8 -0,8 -1,3 -0,9
Défaut n°3; 20,15 2 -1.5 -0,6 1 0,7
Défaut n°4; 20,35 1 -1.6 -0,8 -3,7 -1.6
Défaut n°5; 20,3 2 1 1 -0,2 -0,1

TAB. 4.6 — Résultat de la méthode de repositionnement pour les 5 généra-
trices du bloc détectées en mode TT.

Numéro et Nombre AX AZ AX AZ

profondeur du de iso-temps | iso-temps | Faisceau | Faisceau

défaut (mm) segments (mm) (mm) (mm) (mm)
Défaut n°1, 30,15 1 0,4 1 0,7 0,4

Défaut n°2, 30 1 1,2 1,2 -1,5 1
Défaut n°3, 20,15 2 1,2 0,8 -0,6 0,9
Défaut n°4, 20,35 1 -2 -0,8 1,3 0,8
Défaut n°5, 20,3 1 2,2 2 14 0,6

TAB. 4.7 — Résultat de la méthode de repositionnement pour les 5 généra-
trices du bloc détectées en mode LT.

Discussion

On rappelle que, dans le cadre de I'application industrielle, on vise une
précision de 'ordre de 1 & 2 mm. On constate que la méthode "Iso-temps"
permets de satisfaire ces exigences compatibles dans les conditions d’essais
effectives, sauf concernant le positionnement de 1’écho LL du défaut n°3,
ainsi que pour celui de ’écho LT du défaut 5. Le mauvais positionnement
du défaut 3 détecté en mode LL est di & U'interaction entre ’écho de surface
et un des segments issu de ce défaut et de ce mode, comme on le montre
au paragraphe suivant. Cette interprétation est corroborée par le fait que le
positionnement de ce défaut en mode LT et TT est correct.

De plus, la méthode de positionnement des échos issus de modes trans-
verses donne de bons résultats, méme s’ils sont moins précis qu’en mode LL.
Notons que, du fait de 'atténuation des ondes transverses dans le revéte-
ment (voir paragraphe 1.7.2), les modes transverses sont de faible amplitude.

La méthode de repositionnement a été appliquée en considérant que
I’écho proche de la surface fait partie de 1’écho de surface. On a donc mis
en oeuvre la méthode en considérant que 1’écho du défaut n°3 en mode LL
ne donne qu’'un seul écho. L’écart de positionnement obtenu est alors de
-1,3 mm en profondeur et de -0,8 mm en abscisse. De maniére attendu, le
fait de ne pas prendre en compte 1’écho problématique améliore de maniére
sensible les performances de ’algorithme.
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La précision obtenue avec la méthode iso-temps est généralement meilleure
qu’avec la méthode faisceau, ce qui constitue un résultat attendu. On rap-
pelle que la méthode "Faisceaux" suppose que le maximum de I’écho cor-
respond & une portion du capteur pour laquelle le défaut intercepte l'axe
des maxima du faisceau. Les cas ou la précision de la méthode "Faisceaux"
est moins bonne que la méthode "Iso-temps" correspondent aux cas ou
cette hypothése n’est pas vérifiée. Cela se produit lorsque la surface induit
des variations importantes du faisceau transmis d’une position & 'autre du
capteur. Plus rarement, on peut aussi obtenir une précision de la méthode
meilleure avec la méthode "Faisceaux" qu’avec la méthode "Iso-temps".
Cela peut étre expliqué par les erreurs et approximations effectuées par la
méthode (voir paragraphe 4.3 et 4.4). On confirme ainsi que 'utilisation
de la méthode "faisceau" a des cas ou la surface n’est pas réguliére est
dangereuse, car elle peut mener & des erreurs importantes.

Dans le paragraphe suivant, on explique le mauvais positionnement du
défaut 3 en mode LL par le mélange de I’écho de surface et de ’écho du
défaut.

Influence de I’écho de surface

On montre figure 4.9 les acquisitions liées a la détection du défaut 3
(situé a 20 mm sous la surface du revétement). La figure 4.9a) montre que
le B-scan expérimental du défaut 3 est situé en partie dans une zone ou
I’écho de surface est important. La ligne blanche horizontale correspond
a la limite temporelle de présence possible de ’écho de surface. La figure
4.9b compare les B-scan segmentés expérimentaux, simulés en 3D avec une
ligne brillante (en rouge) et en 2D a 'aide d’un défaut ponctuel (en vert).
On constate que les temps de vol sont reproduits convenablement. Enfin,
la figure 4.9c compare les échodynamiques des deux B-scan simulés, ainsi
que du celle du B-scan expérimental. On constate que la simulation ne rend
pas compte correctement de I’écho expérimental. La comparaison entre les
résultats 2D et 3D montre que I’approximation bidimensionnelle n’est pas en
cause. Si la position de I’écho principal est prédite avec une erreur de 'ordre
du millimeétre, 1’écho secondaire est positionné avec une erreur de 5 mm.
Cela est dii aux interférences pouvant se produire dans la zone située au-
dessus du trait blanc. Cette zone correspond a la partie située aux abscisses
inférieures & Xo. Le modéle direct étant mal prédit, 'erreur commise lors
du choix du point sera donc importante.

4.1.4 Expérience menée sur un bloc revétu a surface com-
plexe

Dans cette partie, on montre les résultats de la méthode appliquée au
bloc revétu, de surface irréguliére. Les acquisitions ont été réalisées dans les
deux configurations (selon courbure et selon génératrice) et pour les deux
sens de tir.

Comme on I’a vu au paragraphe 1.7.2; on ne dispose pas d’échos issus de
mode transverse. On traite donc ici uniquement les défauts détectés en mode
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. Echo de surface

{s11) sdwag,

Limite de
zone d’écho

{s11) sdwa,

de surface

(v0) spnujduy

122'0 : No=242. Position de balayage {mm) 2I’96
~— Bscan expérimental _ '
=Bscan simulé en 2D

F1G. 4.9 — a) B-scan expérimental du défaut 3. b) Comparaison des B-scan
segmentés correspondant au B-scan expérimental et aux B-scan simulés en 2
et 3 dimension. ¢) Comparaison des courbes échodynamiques de ces mémes
B-scan.

Bscan simulé en 3D

LL. Les tableaux 4.8 et 4.9 montrent les erreurs commises sur chacun des
trous génératrices et ce dans les deux sens de tir et les deux configurations.
Dans la configuration selon génératrice, on a utilisé la méthode "Iso-temps".
Dans le cas d’un controle selon courbure, on n’a pas indiqué le nombre d’écho
car il n’y en a qu'un a chaque fois. Dans cette configuration, le controle
dépend de la position du capteur par rapport au profil irrégulier. On a donc
lancé la méthode pour deux positions différentes, indiquées dans le tableau
4.9 par les notations Ball et Bal2.

Numéro et Nombre | AX AZ || Nombre | AX AZ
profondeur d’échos | (mm) | (mm) || d’échos | (mm) | (mm)
du défaut (mm) || sens + sens -
Défaut A, 20 1 06 | 02 1 14 | <05
Défaut B, 20 1 0,6 | 04 2 12 | 0,3
Défaut C, 30 2 0.1 | 02 1 202 | <03
Défaut D, 30 2 02 | 05 1 05 | -0.1

TaAB. 4.8 — Résultat de la méthode de repositionnement pour les 4 généra-
trices du bloc détectée en mode LL dans la configuration selon génératrice.

On constate que dans les deux cas de figure, les résultats donnés par la
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Numéro, AX AZ AX AZ
profondeur et (mm) | (mm) || (mm) | (mm)
balayage du défaut(mm) || Sens + | Sens + | Sens - | Sens -
Défaut E, 15 mm,Ball 0,4 -0,2 1,1 0,2
Défaut F, 25 mm,Ball 0.7 20,3 04 | -03
Défaut E, 15 mm, Bal2 0,2 -0,3 1,1 0,2
Défaut F, 25 mm,Bal2 1 07 | 01 | 1.2

TAB. 4.9 — Résultat de la méthode de repositionnement pour les 4 généra-
trices du bloc détectée en mode LL dans la configuration selon courbure, &
deux positions de balayage distinctes (Ball et Bal2).

méthode sont proches des positions réelles des trous génératrices.

4.2 Reésultats obtenus avec la platine de controéle

Des acquisitions ont été réalisées sur deux blocs cylindriques de rayon
1994 mm, & l’aide de la platine de controle compléte, de facon & repro-
duire exactement la configuration de contréle sur site. La surface d’un des
deux blocs a été meulée afin de supprimer les irrégularités dues au dépot.
On dispose ainsi de résultats sur un bloc de surface réguliére et irréguliere.
On s’intéresse dans cette partie tout d’abord aux résultats obtenus lors
de I’étalonnage des traducteurs L63°. La méthode utilisée pour détermi-
ner lorientation cristallographique du revétement est ensuite exposée. On
présente les résultats de la méthode obtenus sur les deux blocs.

4.2.1 Etalonnage temporel du traducteur L63°

On a lancé la procédure d’étalonnage en se servant de plusieurs défauts
situés dans un bloc de référence : deux trous génératrices & 10 et 25 mm de
profondeur ainsi qu’une fente éléctro-érodée (FEE) de 12 mm de profondeur,
dont on a exploité I’écho & plusieurs incréments (Yp,Y1,Y2) . Cette procédure
a été appliquée aux quatre capteurs, et le cas donnant les plus mauvais
résultats en terme d’écart type est détaillée au tableau 4.10. II s’agit du
cas le plus défavorable. Pour ces acquisitions effectuées dans le cadre de la
phase de validation, un décalage en abscisse déterminé par la procédure du
paragraphe 4.1.2 a di étre appliquée. La valeur d’étalonnage retenue est la
valeur moyenne : 5,99 us; I’écart type concernant cette valeur est de 0,12

US.

4.2.2 Utilisation de la méthode de positionnement pour me-
surer la désorientation cristallographique

La méthode de positionnement de défaut utilise des calculs faisant in-
tervenir la modélisation de la propagation de l'onde dans le revétement.
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Nature du défaut et profondeur (mm) | Ecart temporel (us)
FEE ,12,Y, 6,08
FEE ,12,Y; 5.9
FEE ,12,Ys 5,95
Trou ,10 5,91
Trou ,25 6,12

TaAB. 4.10 — Décalage en temps entre les maxima des échos simulés et ex-
périmentaux

La propagation dans ce milieu dépend des constantes élastiques le carac-
térisant, ainsi que de son orientation cristallographique qui peut varier de
+15° & -15° par rapport a la verticale (voir annexe A), dans le plan per-
pendiculaire aux irrégularités de surface 2. Lors des controles effectués sur
site, l'orientation cristallographique est inconnue et on suppose connues les
constantes élastiques du matériau (données par le tableau A.1 de I'annexe
A). On se propose de déterminer cette orientation, ne pouvant pas effectuer
de prélévement du revétement sur site pour la mesurer en laboratoire. Cette
technique s’appuie sur le positionnement d’un défaut effectué dans les deux
sens de tir, dans la configuration selon courbure ® La connaissance de la
position réelle du défaut n’est pas ici nécessaire. On lance la méthode de
repositionnement, en prenant en compte différentes orientations cristallines
possibles (entre 15° et -15°). On obtient donc, pour chaque sens de tir et
chaque orientation du cristal, une position de défaut. On a testé cette mé-
thode a partir d’acquisitions réalisées sur le bloc revétu traité au paragraphe
4.1.4, dans le but de tester sa précision sur un bloc dont I’orientation cristal-
line est connue. Le tableau 4.11 montre les différences de position obtenues
entre les deux sens de tir, pour le traitement d’un trou génératrice (localisé
par ’étoile bleue) de ce bloc dans la configuration selon courbure. La vraie
orientation du cristal minimise I’écart entre les deux positions obtenues pour
chaque sens de tir.

a®) [14° [11°[ 8° [ 5° [ 2° [-1° [ -4° [-7° [ -11° | -14°
D(mm) | 1,7 | 1,1 |05 ] 05| 0,7 | 1,5 | 1.8 [ 25| 3.2 | 3,5

TaB. 4.11 — Distance entre les positions obtenues pour les deux sens de tir
en fonction de la désorientation cristallographique de la couche.

Sur ’exemple considéré, on trouve une orientation cristalline de 6,5° +
3°, ce qui est en bon accord avec le résultat de la mesure de 8° (voir para-
graphe 4.1.1). Cette information peut de plus étre moyennée sur plusieurs
défauts, afin de réduire 'erreur effectuée.

2Voir paragraphe 4.5 pour une étude de I'influence de ce paramétre sur le positionne-
ment de défaut
3Seule cette configuration est sensible a I’orientation cristallographique.
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4.2.3 Reésultats obtenus sur le bloc revétu meulé

La méthode de positionnement a été appliqué a des acquisitions réalisées
sur un bloc revétu dont la surface a été meulée dans la configuration "selon
courbure". Les défauts présents dans le composant sont ici des fentes éléctro-
érodées (FEE) d’épaisseur 0,3 mm. Les fentes ont été controlées a plusieurs
incréments et dans les deux sens de tir. On montre les résultats respective-
ment obtenus pour la configuration selon génératrice et selon courbure dans
les tableaux 4.12 et 4.13. La surface du composant étant non perturbée, la
différence entre ces deux configurations réside dans la différence d’orienta-
tion cristallographique du matériau. Chaque tableau montre les écarts de
positionnement en profondeur entre la profondeur réelle de la fente et celle
donnée par la méthode. L’interface liquide-solide étant réguliére, on a uti-
lisé dans toute cette partie la méthode faisceau. La méthode est capable de

Profondeur AZ(mm) | AZ(mm)
de la fente(mm) | Sens + Sens -
12 -0,8 0,1
18 0,1 20,2
2 1,2 20,5

TAB. 4.12 — Ecart entre les résultats de la méthode de repositionnement et
les positions réelles de trois FEE détectées sous un revétement de surface
non perturbée dans la configuration selon génératrice.

Profondeur AZ(mm) | AZ(mm)
de la fente(mm) | Sens + Sens -
18 -0,5 0,3
25 -0,5 -0,3

TAB. 4.13 — Ecart entre les résultats de la méthode de repositionnement et
les positions réelles de trois FEE détectées sous un revétement de surface
non perturbée dans la configuration selon courbure.

prendre en compte 'influence du bi-couche régulier dans les deux directions.
L’effet de la couche anisotrope est donc correctement pris en compte.

4.2.4 Résultats obtenus sur le bloc revétu brut de dépo6t

Le méme controéle a été effectué sur un bloc revétu a surface complexe.
Les défauts contenus dans le bloc sont également des fentes électro-érodées
dont la profondeur est indiquée avec les résultats dans les tableaux 4.14 et
4.15.

On a donc évalué la précision de la méthode sur des exemples tirés d’ac-
quisitions réalisées dans des conditions réalistes. Les écarts avec les profon-
deurs réelles sont inférieurs au besoin de l'industriel (1,5 mm).
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Profondeur AZ(mm) | AZ(mm)
de la fente(mm) | Sens + Sens -
18 -0,65 1,1
2% 1,25 0,4

TAB. 4.14 — Ecart entre les résultats de la méthode de repositionnement
et les positions réelles de trois FEE détectées sous un revétement a surface
irréguliére dans la configuration selon génératrice.

Profondeur AZ(mm) | AZ(mm)
de la fente(mm) | Sens + Sens -
18 0.2 0.8
2 0,9 1,2

TAB. 4.15 — Ecart entre les résultats de la méthode de repositionnement
et les positions réelles de trois FEE détectées sous un revétement a surface
irréguliére dans la configuration selon courbure.

Dans la partie suivante, on souhaite évaluer les différentes sources d’in-
certitude de la méthode.

4.3 Evaluation des incertitudes de la méthode

Dans ce chapitre, on va étudier les différentes sources d’incertitude de
la méthode de positionnement de défaut. On s’intéresse tout d’abord aux
conséquences des erreurs expérimentales de positionnement du traducteur
L63° par rapport au bloc, pour ensuite déterminer I'influence de 'erreur sur
les vitesses de propagation. Enfin, les erreurs liées aux pas d’échantillonnage
spatial et temporel sont décrites. Dans toute cette partie, la démarche gé-
nérale pour évaluer l'influence de chaque paramétre est de déterminer tout
d’abord l'incertitude sur sa connaissance. On évalue ensuite I’erreur induite
par cette incertitude sur un défaut particulier : le défaut n°1 détecté en
mode LL du bloc homogeéne, repositionné au paragraphe 4.1.3. La méthode
est successivement lancée en prenant en entrée les deux valeurs extrémes sur
I'intervalle d’incertitude du parameétre. Les erreurs de positionnement sont
ainsi estimées en appliquant la méthode & ce défaut et a ce mode en faisant
varier le parameétre considéré. On applique cette démarche & I’ensemble des
parameétres.

4.3.1 Erreur de positionnement du traducteur

Afin de tester la sensibilité de la méthode & d’éventuelles erreurs de
positionnement du traducteur L63° par rapport au composant, on a étudié
leur influence sur les résultats de la méthode de positionnement.
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Erreur effectuées lors de 1’étalonnage

Une erreur lors de I'étalonnage d’un traducteur L63° implique que toutes
les mesures réalisées par la suite par le traducteur L63° sont erronées. On
décrit les trois sources d’erreur possibles : sur le temps, sur ’angle d’inci-
dence et la position de balayage.

Erreur sur le temps. On souhaite avoir un ordre de grandeur de la
sensibilité de la méthode & la précision du calage temporel de la simulation.
Une erreur de At sur I’écart de temps entre simulation et expérience entraine
un décalage du défaut de v (cAtsin(r), cAtcos(r)), o ¢ est la vitesse du
mode considéré dans le bloc et r est 'angle de refraction nominal. Selon le
tableau 4.10, lors d’expérience réalisées avec la platine de controle, AT =
0,12us. Dans ce cas, ’erreur de positionnement est de 0,18 mm en ordonnée
et de 0,31 mm en abscisse. Concernant l’étalonnage réalisé au laboratoire,
I’erreur maximale que nous avons constaté sur le temps correspondant a
I’étalonnage du traducteur L63° au paragraphe 4.1.2 est de 0,03us, valeur
du pas d’échantillonnage temporel expérimental. Dans ce cas, 'erreur de
positionnement di a cette incertitude est de ’ordre de 0,04 mm en ordonnée
et de 0,08 mm en abscisse.

Erreur sur ’abscisse. On a voulu étudier I'influence d’une erreur concer-
nant ce paramétre sur les résultats de la méthode. Pour cela, on calcule la
position du défaut n°l, en décalant le traducteur de 0,3 mm. Cette valeur
correspond & l'ordre de grandeur de 'imprécision de la mesure, donné par
I’échantillonnage spatial de la mesure. Le décalage du positionnement du
défaut obtenu est de 0,25 mm en abscisse et de 0,2 mm en profondeur, cette
valeur dépendant du profil. De maniére générale, 'erreur commise sur le po-
sitionnement en abscisse du traducteur L63° implique un erreur du méme
ordre sur le positionnement du défaut. La distance entre le B-scan expéri-
mental et le B-scan simulé correspondant au point retenu est plus grande
(0,63) lors de ce calcul que lors du calcul effectué avec le bon positionne-
ment (0,33). Cela signifie que le point obtenu ainsi est moins proche de la
position réelle que le point obtenu avec le bon positionnement, ce qui est
logique.

Erreur sur 1’angle d’incidence du traducteur L63°. D’aprés le ta-
bleau 4.3, la précision de mesure de ’angle d’incidence est de 'ordre de 0,1°.
On a donc relancé la méthode de positionnement de défaut pour le trou gé-
nératrice n°1, en utilisant les valeurs de I’étalonnage obtenues avec 1’angle
d’incidence de 12,74°. Le décalage du positionnement du défaut obtenu est
de 0,5 mm en abscisse et de 0 mm en ordonnée. Cette erreur est donc trés
faible et ne remet pas en cause la validité du calcul.
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Erreur liée au positionnement du traducteur L63° avec la platine
de controéle

L’objectif est de déterminer la sensibilité de la méthode par rapport a la
hauteur d’eau du traducteur d’eau mesurée par le traducteur L0°. On consi-
dére que la vitesse des ultrasons dans ’eau est parfaitement connue. Cette
erreur entraine une méconnaissance du positionnement vertical du traduc-
teur L63° (paragraphe 2.3). Cette mesure de hauteur d’eau est réalisée par
I'intermédiaire de deux mesures de temps de vol, effectuées par la méthode
du maximum de I’enveloppe. Pour chaque signal, I'incertitude portant sur
la détermination du temps est de 'ordre de 0,06 us. La précision estimée de
la mesure de temps est donc de 0,13 us, ce qui correspond & une erreur de
hauteur d’eau de l'odre de 0,1 mm. Une modification de I'ordonnée (il s’agit
de la distance entre le traducteur L63° et I’altitude moyenne de la surface)
du traducteur L63° de 0,1 mm entraine une modification du résultat de la
méthode de 0,35 mm en abscisse et de 0,18 mm en profondeur. La méthode
est extrémement sensible a ce paramétre. En effet, une erreur sur la hauteur
de la colonne d’eau est amplifiée car la vitesse dans ’eau est environ quatre
fois plus faible que dans le solide. Il en résulte une mauvaise prise en compte
des temps de vol entrainant un décalage de la courbe "iso-temps" qui ne
passe plus par le défaut et donc un mauvais positionnement.

Erreur liée au positionnement du traducteur L63° sans la platine
de controle

Erreur de positionnement vertical. Lors des expériences réalisées au
laboratoire, la hauteur du traducteur L63° est déterminé par une mesure
manuelle de son altitude par rapport au bloc d’étalonnage. On peut donc
s’attendre & ce que la précision de cette mesure soit de 'ordre du milli-
métre. On cherche dans cette partie & déterminer les conséquences d’une
erreur de mesure de cette altitude de AZ = 1mm sur le positionnement
de défaut. Pour cela, on relance la méthode de positionnement compléte du
défaut 1 en prenant en compte un tel changement de hauteur du traducteur
L63°. Les écarts en abscisse obtenus lors de la phase d’étalonnage sont alors
décalés de AZtan(a) = 0,22mm en moyenne. Le traducteur L63° ainsi
repositionné aura donc le méme point d’impact que celui positionné avec
la bonne hauteur d’eau. De plus, les écarts en temps de vol sont modifiés

de Czé(za) = 1,38us, correspondant & une variation de hauteur d’eau de

. OAS(i). Cette erreur de positionnement vertical n’engendre pas de variation
significative de la forme du champ dans la piéce car la hauteur d’eau totale
du traducteur est de 320mm > 1mm. Lors du calcul de repositionnement,
cette différence de hauteur d’eau est compensée par la différence en temps
de vol obtenues lors de la procédure d’étalonnage. On peut donc s’attendre
a ce que l'effet d’une telle erreur soit trés faible. L’application de la mé-
thode de repositionnement pour le défaut n°1 détecté en mode LL prenant
en compte une telle erreur, méne & une erreur de positionnement de 0.15

mm en abscisse et de 0.2 mm en ordonnée. On considére donc que la procé-
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dure expérimentale ne dépend pas sensiblement de la mesure de 1’altitude
du traducteur L63°.

Erreur de positionnement selon les incréments. L’axe des incré-
ments correspond ici & la direction perpendiculaire au profil irrégulier. Comme
on 'a vu au paragraphe 4.1.1, le positionnement du traducteur L63° selon
I’axe des incréments est critique uniquement dans le cas selon courbure. La
précision de cette mesure est de 'ordre de grandeur de ’échantillonnage
spatial de l'acquisition dans cette direction : 0.3 mm. La modification oc-
casionnée par cet incertitude dépend du degrés de perturbation du profil
de la surface autour du point d’impact considéré. On a modifié de 0.3 mm
Iincrément de détection d’un défaut observé dans la configuration selon
courbure. On a choisi un point d’impact situé dans une zone ou le profil
est trés irrégulier. On observe dans ce cas un déplacement du point résultat
de la méthode de 0.05 mm en abscisse et de 0.04 mm en profondeur. Cette
différence est due a la variation de hauteur d’eau entre les deux incréments
considérés, du fait de la surface irréguliére.

Apreés s’étre intéressé aux erreurs liées au positionnement de traducteur
proprement dit, on étudie les erreurs provoquées par une mauvaise connais-
sance des vitesses de propagation des ondes.

4.3.2 Erreur sur les vitesses de propagation

On traite successivement les erreurs liées & la méconnaissance de la vi-
tesse dans le couplant (’eau), puis dans le bloc inspecté.

Erreur sur la vitesse dans ’eau

Etudions les conséquences d’une erreur sur la mesure de la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores dans I’eau de 3ms—!, correspondant a
une erreur sur la mesure de la température de 1°C.

Erreur sur le positionnement du capteur. Lors de 'application de
la méthode de repositionnement avec la platine de controle, une erreur sur
la mesure de la température de ’eau entraine un mauvais positionnement
vertical du traducteur L63° de 'ordre de 0,6 mm. L’erreur sur le position-
nement de défaut est alors de 'ordre de 2,1 mm en abscisse et de 1,1 mm
en ordonnée (chapitre 4.3.1).

Erreur liée au calcul de champ et d’écho. Une erreur sur la vitesse
dans I’eau engendre une modification des temps de vol dans ’eau, ainsi
qu’une mauvaise prise en compte des phénomeénes de réfraction a l'interface
du fait de 'erreur sur la différence d’'impédance acoustique de ’eau et de
la piece. Afin d’évaluer I'erreur due a ces phénomeénes indépendamment de
I’effet sur le positionnement du capteur, on a réalisé deux séries de calcul,
en faisant varier la vitesse dans I'eau de 3ms™!, sans modifier la position
du traducteur. La différence de positionnement observée est de -2 mm en
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abscisse et de -1,2 mm en ordonnée. Une augmentation de la vitesse de pro-
pagation dans ’eau entraine un déplacement vers le bas du défaut détecté,
du fait de la réduction du temps de parcours dans I’eau.

Cumul des deux erreurs. On peut donc penser que ces deux erreurs
se compensent. Afin de connaitre précisément 'influence de la température
sur le résultat, on a effectué un calcul de repositionnement en prenant en
compte les deux phénomeénes simultanément. On a modifié la position du
capteur, tout en changeant la vitesse de propagation des ondes dans I’eau. Le
positionnement du défaut est alors de (111,4; 31,6) au lieu de (111,6;31,6).
On constate donc que la précision de la mesure de la température de 1’eau
n’est pas critique lors de l'utilisation de la méthode, ce qui constitue un
avantage. Néanmoins, celle-ci devra étre mesurée trés précisément lors de
I’étalonnage du traducteur L63°, sous peine de commettre d’importantes
erreurs de 'ordre celles décrites au paragraphe précédent. Le résultat ne
dépend pas de la mesure de température car le trajet de I’onde dans 1’eau
pour les deux traducteurs est presque égal (310 et 320 mm respectivement
pour le traducteur LO° et le traducteur L63° ). Positionner un traducteur
a une hauteur d’eau de H, avec une célérité du son de ¢ est équivalent & le
positionner & une hauteur d’eau de H’, avec une célérité %—f{

Erreur sur la vitesse dans le bloc

Cas du bloc homogeéne. Dans ce paragraphe, on étudie 'influence d’une
erreur concernant la vitesse des ondes ultra-sonores dans 'acier de la cuve
sur le positionnement d’un défaut dans un bloc homogéne. L’influence de
ce parameétre croit bien entendu avec la profondeur du défaut recherché. On
a choisi d’étudier son influence sur un défaut situé a 30 mm de profondeur
(toujours le défaut 1). On a aussi effectué un calcul de repositionnement en
diminuant la vitesse de propagation des ondes L de 60 ms™!, ordre de gran-
deur de l'incertitude (voir paragraphe 4.1.1). Le défaut n°1 détecté dans un
bloc homogeéne est alors positionné en (111,9;31,2), au lieu de (111,6;31,6).
Le controéle étant effectué de la droite vers la gauche, il est logique de consta-
ter que diminuer la vitesse conduit & sous estimer la profondeur du défaut,
ainsi que le décaler vers la droite.

Cas du bloc revétu. Etudions l'influence d'une erreur sur la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores dans ’acier de la cuve pour des piéces
revétues. On a simulé la position du défaut pour la configuration selon cour-
bure, en utilisant une piéce réguliére revétue et on a fait varier ce paramétre
entre 5800 et 6000 ms~'. Pour les mémes raisons que celles du paragraphe
précédent, on a choisi une indication relativement profonde (autour de 24
mm). Le traducteur tire ici de la gauche vers la droite. La figure 4.10 montre
en vert les résultats de positionnement de défaut pour chacune des valeurs
de vitesse choisies. De maniére surprenante & premiére vue, on remarque
que la profondeur du défaut croit lorsque la vitesse augmente. Afin d’expli-
quer ce paradoxe, on a utilisé I’approximation de l'acoustique géométrique,
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FiGg. 4.10 — En vert :Position de défaut trouvé par la méthode dans une
piéce revétue en fonction de la vitesse dans le substrat. En rouge : Position
trouvée par 'acoustique géomeétrique.

en effectuant le suivi d’un rayon acoustique lors de sa propagation dans
la couche, puis dans le substrat. Plus de détails sur la méthode considérée
peuvent étre obtenus au paragraphe 4.5.3. Les variations des positions ob-
tenues en faisant varier la vitesse du substrat correspondent a la variation
observée lors des calculs. On a ainsi pu vérifier que ce phénoméne est en
fait di a la diminution de I’angle de réfraction dans le substrat lorsque la
vitesse dans le substrat diminue.

Erreur sur les caractéristiques du revétement

Erreur sur I’épaisseur de la couche. La mesure de 'épaisseur de la
couche est imprécise en raison de la faiblesse de 1’écho & l'interface acier
austénitique- acier de la cuve (paragraphe 2.2.3). Afin d’évaluer I'influence
de ce paramétre sur le positionnement d’un défaut, on a effectué des calculs
de repositionnement d’un défaut détecté & travers une surface non perturbée
dans le cas selon génératrice en modifiant I’épaisseur de la couche jusqu’a
1 mm (ordre de grandeur de I'imprécision de mesure). Ces calculs ont été
effectués dans la configuration génératrice, en utilisant des piéces munies
d’un revétement de surface réguliére d’épaisseur comprise entre 9 et 11 mm.
Le traducteur L63° tire de la droite vers la gauche. Le tableau 4.16 montre
les variations du positionnement du défaut trouvé en fonction de I’épaisseur
de la couche. On peut remarquer que la variation ne dépend pas de la
profondeur du défaut recherché.
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Epaisseur Position en Position
du revétement (mm) | abscisse(mm) | en profondeur(mm)

9 199,3 12,95

9,5 199,35 13,1

10 199.4 13,35
10,5 199.4 13,5

11 199,25 13,7

TAB. 4.16 — Position du défaut trouvé par la méthode dans une piéce revétu
en fonction de I'épaisseur du revétement.

Erreur sur les constantes élastiques du revétement. On a donné
au paragraphe 4.1.1 les incertitudes associées & la mesure des constantes
élastiques du revétement. Afin d’évaluer 'ordre de grandeur de 'impréci-
sion de positionnement causée par ces erreurs, on a effectué un calcul de
positionnement pour un défaut, en utilisant les valeurs minimales et maxi-
males des constantes élastiques trouvées. La différence de positionnement
entre les deux résultats obtenus est de 0,15 mm en abscisse et de 0,65 mm
en profondeur.

4.3.3 Influence de l’erreur due aux échantillonnages

Intéressons-nous aux erreurs entrainées par l'incertitude sur le choix de
I'indication ultrasonore, en position de traducteur et en temps, du fait de
I’échantillonnage spatial et temporel des acquisitions. En effet, malgré le
lissage effectué concernant le choix de I'indication ultrasonore associée & un
segment, les incertitudes portant sur la position de balayage et le temps
sont de 'ordre respectivement de échantillonnage spatial et temporel. Afin
de déterminer la sensibilité de la méthode & ces paramétres, on a effectué
la méthode de positionnement sur le défaut 1, en modifiant les positions de
balayage, puis les temps d’un échantillon respectivement spatial (0,3 mm)
et temporel (0,025 ps). Une erreur sur le temps de détection de 0,025 us
entraine une modification des résultats de 0,05 mm en profondeur et de
0,1 mm en abscisse. Comme on I’ a vu au paragraphe 4.3.1, une erreur
sur la position de balayage de 0.3 mm sur les deux indications issues du
défaut 1 entraine une modification des résultats de 0.25 mm en abscisse et
de 0.2 mm en profondeur. De plus, les erreurs dues a 1’échantillonnage lors
de l'expérience et lors de la simulation s’additionnent. C’est pourquoi il est
important de réduire les échantillonnages dans les deux cas de figure.

4.4 Evaluation de I’influence des différentes approxi-
mations

Cette partie est consacrée & I’étude de 'influence des différentes approxi-
mations effectuées lors de la méthode de positionnement de défaut. Dans ce
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chapitre comme dans le précédent, on évalue les erreurs commises en utili-
sant le défaut n°1 détecté en mode LL du bloc homogéne, repositionné au
paragraphe 4.1.3. On s’intéresse tout d’abord a la validation de la premiére
étape de la méthode, destinée & exhiber un ensemble de points candidats.
La sélection de la solution dans cet ensemble s’appuie sur la comparaison
entre le B-scan expérimental et les B-scan simulés aux différentes positions
possibles. On commence par évaluer la fiabilité des B-scan simulés , puis
celle de la procédure de comparaison de B-scan .

4.4.1 Validation de l’algorithme de recherche de points pos-
sibles

Etudions maintenant les performances de I’algorithme de recherche de
points possibles. Il s’agit de la premiére étape de la méthode, composée du
calcul de champ et de I'application de la méthode "iso-temps". On s’inté-
ressera & l'influence de toutes les approximations effectuées sur les positions
résultats obtenues.

Comparaison entre les positions possibles et réelle

On cherche ici a évaluer dans quelle mesure l'algorithme de recherche
des points possibles remplit correctement sa fonction qui est de fournir un
ensemble de positions possibles pour le défaut dans la piéce incluant la
position réelle du défaut. Autrement dit, on cherche & évaluer dans quelle
mesure la courbe "iso-temps" passe par la position possible du défaut. On
souhaite dans un premier temps évaluer la méthode en s’affranchissant de
I’approximation bidimensionnelle du calcul de champ. Pour cela, un cal-
cul de champ tri-dimensionnel a été réalisé (figure 4.11b). La figure 4.11c¢)
montre la comparaison entre les iso-temps ainsi obtenus et la position réelle
du défaut, pour le traitement d’un des deux échos issu du défaut n°1 détecté
en mode LL. La distance entre la courbe iso-temps obtenue par la méthode
(en rouge) et la position réelle du défaut est de 0,34 mm. Les différences
observées proviennent de ’ensemble des erreurs décrites au chapitre 4.3.

Validation de ’approximation bidimensionnelle du calcul de champ

On souhaite évaluer l'influence de I'approximation bidimensionnelle ef-
fectuée dans le calcul de champ pour le cas selon génératrice, afin d’accélérer
le calcul (paragraphe 3.2.1). Dans un premier temps, on compare sur les fi-
gures 4.12a et b les résultats obtenus dans une piéce de surface réguliére
homogéne, en effectuant un calcul 2D et 3D. La couleur code le maximum
du signal en fonction de la position dans la piéce. On a appliqué a ces deux
champs 'algorithme faisceau (figure 4.12c et d). On compare les interpo-
lations polynomiales d’ordre 2 des lois de positionnement Z(X) et Z(T),
correspondant, pour chaque profondeur 7, a la position X et au temps du
maximum d’amplitude. On constate une bonne correspondance entre les
deux résultats jusqu’a une profondeur de 30 mm environ. Les défauts re-
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FiG. 4.11 — a) Amplitude du champ ultrasonore en fonction de la position
obtenu avec un calcul 2D. b) calculé en 3D. ¢) Comparaison des iso-temps
issus des deux champs. L’étoile noire indique la position réelle du défaut.

cherchés sont compris entre 5 mm et 30 mm, donc cette approximation est
justifiée dans le cas d’une surface non perturbée.

En effectuant un calcul du champ dans une zone calculée par 1’algo-
rithme de positionnement de zone, la différence de positionnement obtenue
entre le cas 2D et 3D est de seulement 0,01 mm en profondeur et de 0,08
mm en abscisse.

Pour évaluer les erreurs dues & cette approximation en présence d’une
surface irrégulieére (bloc homogeéne) on calcule le champ en deux et trois
dimensions calculé pour une des deux positions associée au défaut n°1. On
applique ensuite ['algorithme "iso-temps" & ces deux champs et on compare
les positions des points obtenus (figure 4.11a et 4.11b). On constate que
le calcul en 2D modifie trés peu la courbe iso-temps, puisque la distance
moyenne entre les points des deux courbes iso-temps est de 0,1 mm.

Enfin, on évalue I’approximation bidimensionnelle dans le cas revétu. On
montre figure 4.13 la comparaison entre le résultat d’un calcul de champ 2D
(figure 4.13a) et 3D (figure 4.13b). La comparaison des courbes "iso-temps"
issues des deux champs est donnée figure 4.13c. Dans ce cas, la distance
moyenne entre les points des deux courbes "iso-temps" est de 0.25 mm.
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Fic. 4.12 — a) Champ ultrasonore généré par le traducteur L63° & travers
une surface non perturbée calculé en 2D. b) calculé en 3D. ¢) Comparaison
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F1G. 4.13 — a) Champ ultrasonore engendré par le traducteur L63° & travers
un revétement de surface complexe calculé en 2D. b) calculé en 3D. c)
Courbes "iso-temps" résultat du post-traitement du calcul 2D et 3D.
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4.4.2 Validation du calcul de B-scan simulé

Dans cette partie, on montre d’abord qu’un calcul effectué en trois di-
mensions sur une ligne brillante est capable de simuler correctement 1’écho
d’un défaut dont on connait la position. La validation du modéle direct a
été effectuée en utilisant des défauts de type trous génératrice. On s’atta-
chera ensuite a évaluer les conséquences des approximations supplémentaires
faites dans le cadre de I'application de la méthode.

Validation dans le cas tridimensionnel

Ce paragraphe vise & évaluer les écarts obtenus entre les résultats expéri-
mentaux et simulés en effectuant un calcul d’écho tri-dimensionnel utilisant
une ligne brillante positionnée & ’emplacement du défaut considéré. Trois
résultats expérimentaux obtenus au laboratoire sont considérées. Le défaut
n°l (paragraphe 4.1.3) est placé dans un bloc homogeéne a surface irrégu-
liere; le défaut A et F (paragraphe 4.1.4) sont situés dans un bloc revétu
dont ’état de surface est irrégulier. Les défauts 1 et A sont détectés dans
la configuration selon génératrice et le défaut F dans la configuration se-
lon courbure. Ces trois défauts sont des trous génératrices. L’ensemble des
figures 4.14 4 4.16 présentées dans ce paragraphe et dans le suivant sont des-
tinées a détailler la comparaison entre deux B-scan. Pour cela, on a choisi
a chaque fois de montrer la comparaison entre les échodynamiques (figure
a), ainsi qu’entre les B-scan segmentés (figure b).

La figure 4.14 montre la comparaison des échos du mode LL du défaut
1 expérimental et simulé. L’écart temporel moyen le long des segments est
de l'ordre de 0,03 ws. La distance entre le B-scan expérimental et le B-
scan simulé obtenu est de 0,39 mm. Cette distance correspond & ’erreur
causée par les approximations de la réponse d’une génératrice par une ligne
brillante, cumulée avec les imprécisions détaillée & la section 4.3. On constate
que erreur de simulation porte surtout sur les valeurs d’amplitude, ce qui
est logique car on a effectué une simplification dans le mode de calcul d’écho
(pas de directivité de la réponse de la fissure). Cette erreur sur les amplitudes
n’est pas critique pour 'application de la méthode de comparaison de B-
scan car celle-ci ne prend pas en compte les valeurs relatives d’amplitude.
Elle se base sur les positions des maxima locaux de 1’échodynamique, qui
elles sont bien simulées.

Les figures 4.15 et 4.16 montrent les différences entre les échos simulés
et expérimentaux respectivement du défaut A, détecté dans la configuration
selon génératrice (voir tableau 4.8) et du défaut F, détecté dans la confi-
guration selon courbure (voir tableau 4.9). L’erreur temporelle, obtenu par
I’écart temporel moyen entre le B-scan simulé et le B-scan expérimental est
de 0,12 ps pour le défaut A et de 0,05 us pour le défaut F. La distance
entre le B-scan simulé et le B-scan expérimental est respectivement de 1,97
mm et de 0,42 mm. L’écart entre simulation et expérience obtenu pour le
défaut A est assez importante. Néanmoins, 'erreur finale réalisée lors de
I’application de la méthode compléte pour ce défaut est de 0,5 mm en pro-
fondeur pour ce sens de tir. Cette erreur est inférieure a la distance entre le
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Fi1G. 4.14 — a) Comparaison des échodynamiques du B-scan expérimental
(en blanc) et simulé (en rouge) du défaut n°l détecté en mode LL. b)
Comparaison des B-scan segmentés

B-scan simulé et le B-scan expérimental, car la méthode choisit la position
donnant le B-scan le plus proche par rapport a ces voisins.

On va maintenant s’intéresser a I'influence des approximations supplé-
mentaire effectuées sur le calcul d’écho lors de I'application de la méthode.

Conséquences des approximations effectuées

Approximation bidimensionnelle de l’interaction. La premiére ap-
proximation considérée ici consiste a négliger ’extension latérale du défaut,
en remplacant la génératrice ou l'aréte de la fissure par sa trace dans le
plan d’incidence. On néglige donc l'effet tridimensionnel de l'interaction.
La figure 4.17 montre la superposition de deux B-scan simulés obtenus en
effectuant en chaque position du traducteur un calcul d’écho obtenu res-
pectivement sur une ligne brillante et sur sa trace dans le plan d’incidence.
On constate que la différence entre les deux B-scan, aussi bien en temps
de vol qu’en amplitude est faible. L’écart temporel maximal entre les deux
résultats est de I'odre de 0,04 pus*, les temps du B-scan simulé avec une ligne
étant plus élevés. Cela est logique car les temps de vol des rayons hors du
plan d’incidence sont légérement plus élevés ceux situés dans ce plan. Cette
approximation est donc valide.

“Quelques échantillons temporels
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Fia. 4.15 — a) Comparaison des échodynamiques du B-scan expérimental
(en blanc) et simulé (en rouge) du défaut A détecté en mode LL. b) Com-
paraison des B-scan segmentés

Approximation bidimensionnelle pour le champ incident. La deuxiéme
approximation utilisée lors de la simulation d’écho consiste en la réalisation

des calculs de champ bidimensionnel en chaque position de traducteur. On
souhaite ici évaluer D'effet de cette approximation. Pour cela, on compare
(figure 4.18) les résultats de simulation d’échos obtenus d’'une part par un
calcul 3D sur une ligne brillante et d’autre part par un calcul 2D en un
point. La distance entre le B-scan simulé en 2D et le B-scan expérimental

est de 0,54 mm, ce qui est 1égérement supérieur au cas tri-dimensionnel. La
différence temporelle moyenne entre les deux échos est de 0,07 us.

Conséquences sur le positionnement de défaut. On a cherché a
connaitre 'effet de chacune des approximations sur le résultat de la mé-
thode de positionnement de défaut. On a donc relancé celle-ci & partir des
indications du défaut 1 détecté en mode LL en prenant en compte différents
niveaux d’approximation pour le calcul des B-scan simulés. L’approximation
n°l1, la plus précise, prend en compte un calcul 3D sur une ligne brillante.
L’approximation n°2 considére un défaut ponctuel, les calculs étant tou-
jours effectués en 3D. Enfin, 'approximation n°3 prend en compte un défaut
ponctuel et un calcul en 2D. Le tableau 4.17 montre les précisions obtenues
pour chacune de ces approximations. Notons que le rapport en temps de
calcul entre les approximations n°l et 2 d’une part et 2 et 3 d’autre part
est respectivement de 90 et 20.
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Fic. 4.16 — a) Comparaison des échodynamiques du B-scan expérimental
(en blanc) et simulé (en rouge) du défaut F détecté en mode LL. b) Com-
paraison des B-scan segmentés

Approximation n° | Ecart en abscisse(mm) | Ecart en profondeur(mm)
1 0,3 0,2
P 0.4 0,6
3 0,1 1

TAB. 4.17 — Ecart entre la position réelle du défaut n°1 détecté en mode LL
et la position trouvée par la méthode en fonction du degrés d’approximation.

Aprés avoir validé le calcul de B-scan, on désire valider la méthode de
comparaison de B-scan.

4.4.3 Validation de la méthode de comparaison de B-scan

Validation de la méthode sur une piéce plane.

L’objectif est de montrer que la méthode de comparaison de B-scan est
capable, dans le cas d’une piéce de surface réguliére homogéne, de remonter
correctement & la distance entre deux positions de défaut dont on a calculé
le B-scan simulé. Pour cela, on effectué la simulation d’écho d’un défaut R
placé en (100,20) dans un bloc de surface non perturbée. L’échantillonnage
spatial choisi est de 0,1 mm et ’échantillonnage temporel de 50 MHz. Soit
S et T deux défauts placés respectivement en (101,20) et en (100,21). On
a calculé les B-scan simulés issus des défauts S et T. La distance entre les
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Fig. 4.17 — a) Comparaison des échodynamiques du B-scan simulé avec
une ligne brillante (en rouge) et un point brillant (en blanc) du défaut n°1
détecté en mode LL. b) Comparaison des B-scan segmentés

B-scan simulés issus de R et de S trouvée par 'algorithme est de 1,04 mm et
celle entre les B-scan simulés issus de R et de T est de 0,95 mm. On constate
que ’algorithme permet de remonter a la distance entre deux défauts dont
on calcule I’écho. Les différences observées entre les valeurs réelles et calcu-
lées correspondent aux erreurs dues & 1’échantillonnage spatial, la précision
de la méthode ne pouvant en effet pas étre meilleure que celui-ci.

Evaluation des performances de la méthode sur des données si-
mulées.

Afin de tester les performances de la méthode on a comparé 'un des B-
scan simulés issu d’une position de référence A,y de la courbe "iso-temps" &
tous ceux issus de chaque point M de la méme courbe. La figure 4.19 montre
la distance obtenue en fonction de la distance réelle des points générant ces
B-scan, comptée positivement Celle-ci est positive si la profondeur de M
est supérieure a celle de A,.y et négative dans le cas contraire. La méthode
de comparaison de B-scan doit pouvoir comparer deux positions. La courbe
obtenue doit donc étre décroissante, puis croissante. Cette pseudo-distance
a été construite de maniére & étre équivalente a la distance euclidienne dans
I’espace. Idéalement, la courbe obtenue devrait donc étre la courbe valeur
absolue (tracée en vert). On constate que les résultats obtenus sont proches
de cette fonction, surtout pour les faibles valeurs. La pseudo-distance in-
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Fia. 4.18 — a) Comparaison des échodynamiques du B-scan simulé en 3
dimensions en prenant en compte une ligne (en blanc) et en deux dimensions
(en rouge) du défaut n°1 détecté en mode LL. b) Comparaison des B-scan
segmenteés

troduite est donc capable de comparer efficacement des B-scan proches.
La méthode de comparaison de B-scan se révéle légérement moins efficace
lorsque I'on compare des positions éloignées (a partir de 2 mm).

Exemple d’application de la méthode sur un B-scan expérimental

"iso-

Comme on peut le voir sur la figure 4.20b, la courbure des lignes
temps" (obtenu sur le défaut n°1 en mode LL du paragraphe 4.1.3) est faible
5 de sorte que 'on peut considérer que, dans le cas général, un seul point
de la courbe sera le plus proche du défaut réel. Cela doit transparaitre dans
les résultats obtenus avec la comparaison de B-scan. On cherche donc ici a
montrer sur un exemple concret la capacité de la méthode de comparaison
de B-scan & déterminer la position sur la courbe "iso-temps" la plus proche
du défaut réel. Pour cela, on montre (figure 4.20b) la courbe "iso-temps"
issue d’une des indications du défaut n°1. On a appliqué la méthode de
comparaison de B-scan & chaque B-scan simulé obtenu en positionnant le
défaut en chaque point de cette courbe. On montre (figure 4.20a) I’allure de
cette distance en fonction de la profondeur du point traité. On constate que
cette courbe posséde un minimum absolu, correspondant au point d’abscisse
111,9 et de profondeur 30,8, la position réelle du défaut indiquée par une

SCar 'onde est localement plane
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FiG. 4.19 — Distance entre les B-scan simulés issus de chaque point M de la
courbe "iso-temps" et un B-scan issu d'un point de référence A,y de cette
méme courbe en fonction de la distance A,y M. La courbe verte représente
la valeur théorique.

étoile sur la figure 4.20b étant de (111,6 ;30,4). De plus, dans ce cas, la valeur
minimale de cette courbe (0,51 mm) est du méme ordre de grandeur que la
distance entre la position réelle et inversée du point. Il arrive que ceci ne soit
pas vrai, comme pour ’exemple de la figure 4.15. La courbe verte de la figure
4.20a) représente la distance entre la position de défaut correspondant a la
simulation et la position réelle. On constate un bon accord entre la courbe
théorique et expérimentale, sauf autour de la position du défaut.

4.5 Prise en compte simplifiée de 'influence du re-
vétement

Dans cette partie, on souhaite savoir si la bonne compréhension des
phénoménes de propagation d’onde dans l’acier austénitique permet de se
passer des calculs de champ et d’échos en milieu anisotrope, plus cotiteux
en temps qu’en milieu isotrope. Dans cette optique, une premiére partie est
consacrée a l'analyse détaillée de 'influence de la présence du revétement
sur le positionnement de défaut détecté dans une piéce de surface réguliére
dans les deux configurations. Afin de comprendre les phénoménes physiques
mis en jeu et de les exploiter dans le cadre d’une méthode permettant de se
dispenser de calcul en milieu anisotrope, on a développé un modéle simple
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F1G. 4.20 — a) Distance entre le B-scan expérimental et les B-scan simulés
obtenus en positionnant le défaut au point de la courbe Isotemps corres-
pondant. b) Courbe "iso-temps" correspondante.

de tracé de rayon, capable de prendre en compte l'effet du revétement sur
le champ ultrasonore.

4.5.1 Etude de l'influence du revétement sur le positionne-
ment de défaut

On a déja décrit au paragraphe 1.7.2 l'effet qualitatif de la présence
du revétement sur le positionnement de défaut. Afin de comprendre 'in-
fluence quantitative de la présence du revétement, on a effectué des calculs
de positionnement d’une indication dans deux piéces de surface réguliére®
respectivement revétue et homogéne isotrope. Le sens de tir considéré est
orienté de la gauche vers la droite. Les calculs ont été réalisés en trois di-
mensions.

Comme on le décrit dans Iannexe A, I’orientation cristallographique du
revétement dans le plan d’incidence de la configuration selon courbure est
inconnue. De maniére attendue, celle-ci n’a pas d’effet sur le positionnement
de défaut dans le cas génératrice. Tous les calculs menés avec des orienta-
tions allant de +15° a -15° ont donné le méme résultat, & quelques centiémes
de millimétres prés. La position trouvée de cette indication en effectuant le
calcul avec la piéce homogéne isotrope est (66,4;18,7), contre (66,1 ;20,6)

SLes piéces étant de surface non perturbée, la méthode faisceau a été utilisée.
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avec la piéce revétue. On a vérifié que I’approximation bidimensionnelle ne
modifie pas le positionnement du défaut.

Dans la configuration courbure, l'orientation cristallographique influe
sur le controle car la vitesse de groupe de ’onde ultrasonore dans la couche
dépend de celle-ci. Afin de connaitre I'influence de ce paramétre, des calculs
de repositionnement ont été réalisés en utilisant un bloc de surface réguliére
revétu, dont 'orientation dendritique varie entre -15° et 15°. On montre
figure 4.21 en traits pleins rouges les résultats de la méthode de positionne-
ment en fonction de 'orientation cristalline. On constate que 'orientation

e Abscisse (mm)
BF P55 B BBs B 675 B8 BRA,..60 95 7]
5 = B .
ol \r déc:oﬁf: " iend® V= -7 V=620
— e o 00, V=5950.7 0000
£ ieent! )
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= V=5700.
= _.'
S 0]
Y
=204
91
=13 e
-2 e
(o ) B
— Position du point en fonction de : Position du point en fonetion de
PPangle de la couche anisotrope la vitesse dans la couche isotrope

Fia. 4.21 Position de défaut trouvée par la méthode faisceau (en rouge)
et par la méthode rayon (en bleu), en fonction de la nature de revétement.

cristalline constitue un parameétre important dans le positionnement de dé-
faut, car elle induit une modification de la position pouvant aller jusqu’a
3,3 mm en profondeur.

4.5.2 Remplacement du revétement par un matériau iso-
trope

Une premiére idée permettant de se passer des calculs en milieu ani-
sotrope est de considérer le revétement comme un matériau isotrope, de
vitesse a déterminer. Nous avons réalisé des calculs de repositionnement de
la méme indication ultrasonore, mais en utilisant un matériau revétu d’une
couche isotrope dans laquelle on a fait varier la vitesse de propagation. Les
résultats sont montrés en traits pleins bleus sur la figure 4.21. On constate
qu’aucune vitesse de propagation ne permet de prendre en compte correc-
tement le revétement, puisque, les positions de défauts ainsi obtenues sont
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éloignées de celles résultant du calcul effectué avec une piéce anisotrope. On
expliquera plus loin comment analyser cette observation.

4.5.3 Interprétation par ’acoustique géométrique : Modéle
"rayon"

Le but de cette partie est de construire un modéle capable de prendre en
compte rapidement, sans calcul de champ en milieu anisotrope, la position
d’un défaut détecté dans une piéce revétue. On a utilisé pour cela un modéle
de tracé de rayon. La technique de tracé de rayon dans des matériaux ani-
sotropes a été réalisés par Ogilvy et al ([61]) ou plus récemment par Shmitz
et al ([62]). Il s’agissait néanmoins de tracer une multitude de rayons pour
le traducteur considéré.

Description de la méthode

On considére dans toute cette partie que le traducteur L63° génére une
onde plane dans toute la zone d’étude. La figure 4.22 illustre ’algorithme.
Cette figure n’est pas réalisée a 1’échelle pour des raisons de clarté. Le but
de l'algorithme est de déterminer une position correspondant a un temps
de détection T; et & une position de traducteur L63° X;. Soit O le point

Couche amsotrope Acier ferritique

o ]
1\ A /

N*

B

F1G. 4.22 — Description schématique du fonctionnementdu modéle de rayon.

d’impact d’abscisse de I’axe focal principal du traducteur L63°. On cherche
la position B du rayon correspondant a cet axe au temps 7;. On raisonne ici
en terme d’aller simple. On effectue donc un tracé de rayon dans la piéce,
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afin de déterminer la position de celui-ci au temps % On effectue donc un
calcul de champ dans I’eau, afin de déterminer le temps de vol Tp en O. On
calcule ensuite & partir de la courbe de lenteur de ’acier austénitique, l’angle
de réfraction r; dans la couche anisotrope pour la direction d’incidence du
rayon, ainsi que la vitesse d’énergie V. Dans ce cas, 'angle de réfraction
est calculé par les lois de Snell-Descartes. On est donc ainsi capable de
déterminer la position du point A, intersection entre le rayon réfracté et
I'interface anisotrope-isotrope, ainsi que le temps de vol t4 a ce point.

- Sits > %, cela signifie que le défaut recherché est situé dans la
couche anisotrope. On obtient le point B en tragant le segment [OB]
de longueur (%’ —to)Vy et d’angle de réfraction 7. Notons que ce cas
de figure n’est pas courant, car les défauts recherchés sont situés dans
I’acier de la cuve.

- Sity > %, le point B est alors recherché dans l'acier de la cuve.
On utilise alors les propriétés d’un matériau bicouche. Selon les lois
de Snell-Descartes, quel que soit le matériau de la couche, I'angle de
réfraction 79 du rayon dans le matériau isotrope est le méme. On aura
donc, pour toutes les caractéristiques de couche, 79 = 63°. Le point
B est alors obtenu en tragant le segment [AB] d’angle de réfraction
ro et de longueur (% —ta)VL, ou Vr, est la vitesse de propagation des
ondes L. dans le matériau anisotrope.

On effectue tout d’abord un positionnement de défaut par la méthode
décrite dans la partie 3 en utilisant une piéce homogeéne. Ensuite, on ap-
plique & l'indication la méthode de tracé de rayon en utilisant une piéce
homogeéne et revétue, dans le but de déterminer une différence de posi-
tionnement induite par la présence du revétement. Cette modification est
appliquée & la position trouvée par la méthode, afin d’obtenir une position
de défaut dans une piéce hétérogene.

Utilisation de la méthode

L’algorithme de tracé de rayons a été appliqué aux deux configurations
de tir. Les résultats obtenus par la méthode rayon dans la configuration selon
génératrice sont portés au tableau 4.18 et comparé aux résultats obtenus
pour la méme indication avec la méthode de positionnement de défaut.

Méthode de Méthode
Positionnement(mm) | Rayon(mm)

Bloc Homogene (66,4;18,7) (67,1;19,3)
Bloc Revétu (66,1;20,6) (66,621,3)

TAB. 4.18 — Position de défaut pour le traitement de la méme indication
dans deux blocs de surface réguliere (homogeéne et revétu) par la méthode
de positionnement et par la méthode rayon.

On constate dans un premier temps que les résultats obtenus avec 1’al-
gorithme de rayon sont décalés en profondeur par rapport aux résultats de
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la méthode de positionnement. Cela est di & la courbure du faisceau réel,
du fait de 'ouverture du traducteur L63°. Le but de cet algorithme n’est
pas de prédire une position de défaut, mais de déterminer un décalage entre
les deux configurations, revétue et homogeéne isotrope. Cet algorithme est
capable de prendre en compte correctement des écarts de positionnement
entre ces deux configurations puisque l’écart obtenu en simulation est de
(0,3;-1,9) et celui obtenu par la méthode est de (0,5;-2). On peut donc,
dans la configuration non perturbée selon génératrice, effectuer un reposi-
tionnement & l’aide d’une piéce homogeéne isotrope et recaler ensuite le point
trouvé de I’écart trouvé par la méthode rayon. Cet écart peut de plus étre
calculé une fois pour toute car il ne dépend pas de la profondeur du défaut
recherché. L’erreur induite par I'utilisation de la méthode rayon pour posi-
tionner le défaut est alors de 0,2 mm en abscisse et de 0,1 mm en ordonnées
et les temps de calcul sont divisés par quatre.

Les mémes calculs ont été effectués pour la configuration courbure, pour
différentes orientations cristallographiques. La figure 4.21 montre en poin-
tillé rouge les résultats de l’algorithme de tracé de rayon obtenus dans
la configuration courbure en fonction l'orientation cristallographique. On
constate que les résultats obtenus avec 1’algorithme de rayon sont décalés
par rapport aux résultats de la méthode de positionnement d’environ 0.7
mm en profondeur, comme pour le cas génératrice. Le décalage a posteriori
du résultat obtenu avec une piéce réguliére pourra étre effectué de la méme
maniére que pour le cas génératrice. L’erreur la plus importante commise
en utilisant la méthode rayon pour effectuer le positionnement de défaut est
de 0.5 mm en abscisse et de 0.2 mm en profondeur.

On peut donc considérer que lorsque le revétement est régulier, on peut
utiliser la méthode rayon dans le but de prendre en compte I'influence du
revétement, ce calcul pouvant étre réalisé une fois pour toute.

On a également voulu appliquer la méthode rayon aux cas d’un revéte-
ment isotrope. Les résultats obtenus sont montrés en pointillé bleu figure
4.21. On constate de maniere attendue que cette configuration est également
bien prédite par 'algorithme.

L’application de la méthode rayon & un cas de figure permet aussi d’ex-
pliquer le fait qu’aucun résultat obtenu avec la couche isotrope n’est proche
avec ceux obtenus avec une couche anisotrope. On montre au tableau 4.19
les angles de réfraction et vitesses de propagation d’énergie obtenus pour
les deux types de revétement considérés, dans la configuration courbure.
L’angle d’incidence de 'onde est donc de 12,94°. On note  'orientation cris-
tallographique considérée. On constate que, a vitesse de propagation iden-
tique, les angles de réfraction obtenus pour 'acier austénitique sont moins
importants que ceux obtenus par I'application de lois de Snell-Descartes, ce
qui explique qu’aucun matériau isotrope ne puisse remplacer convenable-
ment ce type de milieu.

Enfin, 'application de la méthode rayon & des configurations & surface
complexe n’a pas permis d’obtenir des résultats satisfaisant. Les écarts ob-
tenus entre les résultats de la méthode de positionnement dans une piéce
hétérogéne et ceux donnés par ’application de la méthode a une piéces ho-
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Vitesse Angle de
d’énergie (ms~!) | réfraction (°)
Couche Isotrope 2700 59,4
Couche Isotrope 5850 62,05
Couche Isotrope 5900 63
Couche Isotrope 6000 64,95
Couche Isotrope 6100 67,
Couche Isotrope 6200 69,4
Couche Anisotrope 5990 49,8
a = 15°
Couche Anisotrope 6180 55,3
a=0°
Couche Anisotrope 6290 64,6
a = —15°

TAB. 4.19 — Vitesse d’énergie et angle de réfraction dans différents maté-
riaux isotropes et dans ’acier austénitique dans la configuration courbure
pour différentes orientations cristallographiques.

mogeéne et recalé par la méthode rayon peuvent aller jusqu’a 3 mm. On
ne pourra donc malheureusement pas appliquer la méthode au cas d’un
revétement & surface irréguliére. On peut expliquer ces différences de posi-
tionnement par le fait que cette surface irréguliére va entrainer des ondes
dont I’écart a la planéité est important. On ne se situe alors plus dans le
cadre des hypotheéses effectués lors du développement de la méthode rayon.
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Conclusion

L’objectif de cette these était de développer une méthode d’inversion
permettant de positionner précisément les défauts & 1’origine d’échos ul-
trasonores détectés lors du contréle non destructif des cuves de REP. Le
probléme & résoudre provenait de la présence du revétement austénitique
déposé sur la surface interne du composant et comportait deux difficultés
principales : la prise en compte du caractére anisotrope de la couche austé-
nitique différente de ’acier de coeur et la traversée par 'onde ultrasonore
d’une surface irréguliére.

Dans un premier temps, la modélisation de la configuration de controle a
permis de caractériser les phénomenes perturbateurs induits par la présence
du revétement. Nous avons montré comment les irrégularités de surface mo-
difient les caractéristiques du champ ultrasonore transmis. En particulier
I’existence de plusieurs faisceaux lorsque l’onde ultrasonore rencontre un
recouvrement de passes a été mise en évidence. Ces propriétés du champ in-
cident expliquent les observations faites sur les échographies obtenues apreés
diffraction de ’onde sur ’aréte d’une fissure. Par ailleurs l'effet de la pré-
sence de la couche anisotrope a pu étre évalué et se traduit essentiellement
par un décalage spatial et temporel des échos.

Cette analyse montre que la modélisation est indispensable pour remon-
ter & la position des défauts dans une telle configuration. Ainsi la méthode
qui a été développée s’appuie sur 'utilisation de modéles existants au la-
boratoire. La platine de controle contient un traducteur fonctionnant en
incidence normale. Une phase préliminaire & la méthode consiste & détermi-
ner le profil rencontré par ’'onde ultrasonore au cours du déplacement de la
platine & partir de ’acquisition effectuée par ce traducteur. L’exploitation
de cette acquisition consiste a extraire de la mesure du temps de vol de
I’écho de surface détecté une " altitude " de la surface en chacune des po-
sitions de la platine. L’ensemble des temps de vol ainsi obtenu est converti,
moyennant un certain nombre de traitements, en un fichier CAO qui est
entré en données de la modélisation.

La méthode de positionnement proprement dite étant congue pour pou-
voir s’appliquer dans un environnement industriel, on s’est efforcé a toutes
les étapes de mettre en oeuvre des approximations permettant de réduire
le temps de calcul tout en conservant une bonne précision des résultats
obtenus. L’influence de ces différentes approximations sur la précision des
positionnements obtenus a été évaluée. Ainsi, il a été montré au cours de
la thése qu’une représentation bidimensionnelle des phénoménes donne des
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résultats satisfaisants dans la configuration considérée.

La premiére étape de la méthode consiste tout d’abord a associer a 1’écho
dont on souhaite localiser I'origine une position du capteur et un temps de
détection. Un calcul de champ est alors effectué en la position de capteur
relevée. De ce calcul on déduit un ensemble de points susceptibles d’étre le
lieu de I'extrémité diffractante de la fissure responsable de 1’écho considéré.
La sélection d’une localisation finale dans cet ensemble est effectuée par
comparaison entre ’échographie expérimentale et les échographies obtenues
en positionnant un défaut en chacun des points de ’ensemble. Pour ce faire
une pseudo-distance dans ’espace des échographies a été proposée.

Au cours de la theése un ensemble d’expériences a été réalisé afin de
valider la méthode et d’estimer la précision des positionnements obtenus.
Afin d’appréhender successivement l'influence des différents phénomeénes la
méthode a ainsi été mise en oeuvre sur un bloc dont la surface a été usinée
pour étre représentative des surfaces rencontrées sur site, sur un bloc revétu
de surface plane et finalement sur un bloc revétu de surface irréguliére. Les
résultats obtenus montrent que ’ensemble des phénomeénes perturbateurs
sont correctement pris en compte et la précision obtenue en laboratoire sur
ces essais est conforme a la demande industrielle qui motivait cette étude.
A Tissue de cette étude, la méthode a donné lieu au développement d’un
logiciel dédié, prévu pour une utilisation sur site en cours des prochaines
années. Ce logiciel est aujourd’hui en cours de qualification industrielle.

La méthode d’inversion de données ultrasonores proposé dans ce mé-
moire a été développée dans le contexte d’une application spécifique qui
est le controle non destructif des cuves de REP. Cependant les principes
qu’elle utilise pourraient étre appliqués dans un autre contexte puisque le
probléme qui a été traité ici consiste & prendre en compte les phénomeénes
induits par la traversée d’une surface irréguliére et d’'un matériau anisotrope
pour repositionner un objet diffractant responsable d’un écho ultrasonore.
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Notations

a : angle d’incidence du traducteur L63°.

r : angle de réfraction du faisceau généré par le traducteur L63°.

cr, : Vitesse de propagation des ondes longitudinales dans l’acier de la cuve.
cr : Vitesse de propagation des ondes transversales dans l'acier de la cuve.
crr ¢ 0.5(ep + erp).

Ceau : Vitesse de propagation des ondes dans 1’eau.

Pean : Masse volumique de l'eau. (X,Y,Z) : Coordonnée de la platine de
contréle ou d’un traducteur. X correspond a la position de balayage, Y a
I'incrément et Z & la hauteur. (x,y,z) : Coordonnée d’un défaut. x
correspond a I’abscisse, v a I’ordonnée, z & la profondeur.
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Annexe A

Caractéristiques mécanique
nominales du revétement

On donne ici les caractéristiques des constantes élastiques du revéte-
ment, établie dans [63, 64]. La symétrie du cristal est orthorhombique et
les constantes élastiques sont montrées dans le tableau A.1. Deux cas de
figure sont & distinguer selon le mode de dépot de 'inox. Le dépot manuel
et automatique. Les propriétés mécaniques de celui-ci sont alors 1égérement

différentes. La masse volumique est égale a 7800 kgm 3.

Ci11 | Cr2 | C13 | O | Co3 | C33 | Cyy | Css | Cee
Dépot 258 | 115 | 148 | 250 | 151 | 240 | 117 | 125 | 58
automatique
Dépot 250 | 115 | 180 | 250 | 138 | 250 | 117 | 125 | 68
manuel

TAB. A.1 — Constantes élastiques (en GPa) du revétement selon le mode de
dépot.

On peut trouver toutes les informations sur le mode de dépo6t du revéte-
ment par exemple dans [65]. On décrit ici les phénomeénes dont on a besoin
pour notre application. L’anisotropie de I’acier austénitique déposé par élec-
trodes est dii & deux phénomeénes. Le grain élémentaire est en effet allongé
et présente en lui-méme une anisotropie, du fait de sa forme. De plus, 'orga-
nisation elle-méme du matériau (forme et orientation des grains) contribue
grandement & l'anisotropie du matériau. En effet, des directions privilégiées
sont créées lors du refroidissement du revétement fraichement déposé. La
croissance épitaxique des grains s’effectue alors selon une direction privilé-
giée, perpendiculaire au gradient thermique. Les dendrites se trouvent donc
orientées selon cette direction. Ainsi, 'axe de symétrie cristalline du reveé-
tement dans le plan d’incidence de la configuration "selon courbure" est
inconnu. Cet angle est compris entre +15° par rapport a ’axe Z vertical.
La figure 4.3 montre un exemple de visualisation des grains, indiquant leur
croissance.
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Cette structure particuliére implique que le matériau est anisotrope d’un
point de vue élastodynamique : la vitesse d’une onde élastique n’est pas la
méme selon sa direction de propagation. Les courbes de lenteurs correspon-
dant & ce matériau sont montrées sur la figure 1.11.

Lors du dépot des passes de revétement de la cuve, des phénoménes
complexes ont lieu a 'intersection entre deux passes de revétement. Le dépot
s’effectuant a chaud, on peut parfois assister a des phénomeénes de refusion
de la couche d’acier austénitique, modifiant ainsi localement ses propriétés
mécaniques. Dans cette zone, cela peut conduire a une inhomogénéité de
I’anisotropie du revétement. Notons que ces phénoménes n’ont lieu que trés
localement, cela ne remettant en aucun cas en cause I’ensemble du controle.



Annexe B

Influence d’une variation locale
de la surface de la piéce
controlée sur 'angle de
réfraction

=+12.94

N ——

FiG. B.1 — Représentation schématique illustrant 'effet d’une variation de
la normale & la surface sur le faisceau réfracté.

Comme on I’a vu au paragraphe 1.7.1, la déviation du faisceau provient
de la modification locale de I'angle d’incidence, du fait de la forme de la
surface. Afin d’avoir une idée qualitative de 'importance de ce phénoméne,
effectuons le calcul simple de la modification de ’angle de réfraction r par
rapport a la verticale liée & une modification de la normale & la surface
de € < r. On raisonne ici pour une onde transmise en mode L. Dans la
configuration de référence, r = 63° et a = 12,94°. On se place ici dans la
cadre de ’approximation d’onde plane et on calcule ’angle de réfraction par
la loi de Snell-Descartes. Cette approximation est 1égitime car, a la surface,
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les ondes acoustiques sont focalisées et le front d’onde peut étre considéré
comme plan. Sur la figure B.1, le trait vert représente la surface incliné de e,
le trait rouge le rayon réfracté par la surface incliné. Soit r/ le nouvel angle
de réfraction de 'onde par rapport a la verticale et A = 3,98 le rapport des
vitesses acoustique dans les milieux :

r = arcsin(Asin(«)) (B.1)

et
r! = € + arcsin(Asin(a — €)) (B.2)

La figure B.2 montre I’évolution de I’angle de réfraction r en fonction de la
pente locale du profil. Soit 7 = r + €/. La variation d’angle de réfraction, e/

Angle de réfraction r (%)

a0

? ! ’ ‘ ° Pente duprofil ¢ (%)"

FiGg. B.2 - Variation de 'angle de réfraction en fonction de la pente locale
du profil.

correspondant a la variation d’angle de réfraction par rapport au cas non
perturbé. En considérant ¢ < « et ¢/ < r, on obtient par développement
limité :

A cos(a)

=1 cos(r)

Je X —T7,5¢ (B.3)
La déviation du faisceau induite par une variation locale de surface sera donc
beaucoup plus importante que la variation de pente locale. Cela explique
Iextréme sensibilité du faisceau aux irrégularités de surface.



Annexe C

Abaque de la vitesse des
ultrasons dans l'eau en
fonction de la température

Le tableau C.1 contient les valeurs de la vitesses des ultrasons dans I’eau
en fonction de la température, au voisinage de 'ambiante. Ces valeurs sont
extraites de la référence [66].

Température (°C) | Vitesse (ms—1)
18 1476
18,5 1477.6
19 1479,2
19,5 1480,8
20 1482,4
20,5 1483,9
21 1485.4
215 14%6.9
2 14833
22,5 1489 8
23 1491,2
23,5 1492.6
24 1494
245 1495.4
25 1496,7
2.5 1498
26 1499,3
26,5 1500
27 1501,9

TaB. C.1 — Vitesse des ultrasons dans 1’eau en fonction de la température.
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Annexe D

Propagation des ondes planes
dans un milieu anisotrope :
surface des lenteurs

Pour étudier propagation des ultrasons dans la couche anisotrope, nous
supposons 1’onde plane.

D.1 Définitions

L’anisotropie d’un matériau est souvent décrite par sa surface des len-
teurs. Elle est définie comme le lieu de 'extrémité du vecteur lenteur pour
les différents types d’onde et ce dans toutes les directions. La lenteur (in-
verse de la vitesse de phase Vj) associée a une onde plane se propageant
dans une direction n de I'espace dépend des constantes élastiques Cjjx; du
matériau par I'intermédiaire de ’équation de Christofel :

Cijrmjniug, — pV¢2ui =0, (D.1)

ou le vecteur u est la direction du déplacement associée a la direction du
vecteur d’onde n. Cette équation est équivalente a :

det(T' — pV,*T) = 0, (D.2)

ou Iy = Cijnyng et I est le tenseur unité. De maniére générale, on a
donc trois lenteurs différentes pour une direction donnée n. Le probléme de
valeurs propres dégénérées est évoqué dans [16]. Ces trois ondes sont dé-
nommeées ondes qL. (quasi-longitudinale), qT1 et qT2 (quasi-transversales),
par ordre de lenteur croissant. De plus, a chaque lenteur correspond une
direction de déplacement donnée par le vecteur propre u qui lui est associé,
correspondant & la polarisation de ’onde.

D.2 Détermination de la vitesse d’énergie

Si, dans le cas d’un solide isotrope, l’énergie se déplace dans la méme
direction et a la méme vitesse que celle de 'onde, ce n’est pas en général
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le cas dans un milieu anisotrope. Le vecteur vitesse d’énergie V¢ a pour

composante :
U U
J

pV
Ce vecteur est directement lié au vecteur flux d’énergie ou vecteur de Poyn-

ting, comme le montrent Royer et Dieulesaint [67], que ’on note en général
P

Vi€ = Cijm (D.3)

U UL,
\%4

Ce vecteur, de méme que le vecteur V¢ qui lui est colinéaire, est perpendi-
culaire & la surface des lenteurs au point considéré.

2
P = —w Cij

(D.4)

D.3 Passage d’une interface.

Le calcul des ondes issues de la réflexion ou de la réfraction vers un
milieu anisotrope se fait également par cette méme équation de Christoffel.
Les données d’entrée sont alors les composantes du vecteur lenteur dans
le plan de linterface. la résolution de ’équation donne alors la troisiéme
composante de ce méme vecteur, ce qui revient a appliquer la loi de Snell-
Descartes. On a alors six valeurs possibles, non nécessairement symétriques.
Trois se propagent vers le milieu anisotrope, tandis que les trois autres n’ont
pas de sens physique. Heneke [68] montre que les trois ondes qui ont une
signification physique sont celles qui pointent leur vecteur d’énergie vers le
milieu, mais pas forcément leur vecteur d’onde.



Annexe E

La procédure de segmentation

La procédure de segmentation a pour objectif de transformer un B-scan
en un ensemble de segments, afin de simplifier son analyse. Il s’agit d’une
transformation utilisé en traitement d’image, décrite en détail dans [69]. On
explique ici les différents parameétres utilisés dans notre application pour la
mener a bien.

E.1 Détermination des points sur un tir

Chaque tir correspond & un signal temporel. On calcule ’enveloppe de
ces signaux, puis on reléve tous ces maxima locaux situé au-dessus du seuil.
Si deux maxima sont distants en temps de moins de tempo, alors on ne re-
tient que celui de plus forte amplitude. On cherche a obtenir un seul maxima
par écho, car on n’a besoin que d’un segment par écho. On peut donc choisir
tempo égal & deux durée d’écho par exemple. On dispose donc d’un ensemble
de points qu’il faut relier entre eux afin d’obtenir des segments.

E.2 Formation des segments

Un des parameétres de la segmentation est un angle 7. Dans le cas d’une

surface non perturbée, cet angle correspond a I’angle moyen par rapport a
la normale & la surface du faisceau réfracté engendrant les échos observés.
Cette notion n’a plus lieu d’étre dans notre cas, mais on doit tout de méme
renseigner ce parameétre, c’est pourquoi on choisi la valeur de ’angle de ré-
fraction dans le cas non perturbé.
La formation d’'un segment requiert la présence de points & toutes les po-
sitions de balayage de maniére consécutive. Soit deux points (X1,t1) et
(X2, ta) consécutifs calculés précédemment et dt I’échantillonnage temporel
du signal, le segment est construit si :

(X2 — Xl) sin(?“)

< Dtét, (E.1)
C

(t2 —t1) —

ou c est la vitesse de propagation des ondes considérées dans le matériau
et Dt un paramétre réglable. Cette condition correspond a une tolérance
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concernant 1’écart entre la pente du segment construit et la pente qu’il
devrait avoir avec un faisceau d’angle r. Dt doit étre assez grand, car le
faisceau n’a pas forcément cet angle, du fait de la surface complexe. On
prend typiquement Dt = 20. La construction du segment s’effectue ainsi de
maniére itérative, jusqu’a ce qu’on arrive & une position de balayage otu le
point est rejeté.

E.3 Choix de ’indication associée au segment

A chaque point d’un segment, on peut associer 'amplitude de 1’enve-
loppe du signal a cet endroit. On effectue un lissage de 'amplitude en fonc-
tion de la position du traducteur, afin d’éliminer le bruit expérimental.
L’indication ultrasonore associée au segment est le point de plus grande
amplitude de la courbe lissée. Notons que le seuil de la segmentation doit
étre choisi de telle maniére a ce qu’il n’existe qu'un maximum par segment.
En effet, lors de la procédure de comparaison des B-scan développée au
chapitre 3.4.2, le nombre de segments expérimentaux est égal au nombre
d’indications expérimentales.



Annexe F

Traducteurs utilisés

On décrit ici la nature des traducteurs utilisés industriellement. Notons
au passage que la méthode décrite dans cette étude peut étre appliquée a
des acquisitions utilisant tout type de traducteur. Notons que Wiistenberg
[70] et Kauppinen [71] et al se sont intéressé a l’évaluation de différents
traducteurs au contact pour la détection de défaut dans le revétement. Les
performances de la méthode seront alors réduites dés lors que ceux-ci ne
sont pas adaptés au problémes, c’est-a-dire mal focalisés dans la configu-
ration de référence. De Raad et al [72] se sont intéressés a I’application de
technique TOFD (Time Of Flight Diffraction) pour détecter des défauts
dans un composant revétu.

F.1 Le traducteur LO°

Ce traducteur tire perpendiculairement a la cuve. Il s’agit d’un traduc-
teur circulaire de rayon 20 mm. La forme de la pastille est sphérique. La
fréquence du signal généré par ce traducteur est de 4 MHz.

F.2 Le traducteur L63°

Il s’agit d’un traducteur elliptique. Les demi-rayons de l’ellipse sont :

— dans le plan d’incidence de 35 mm

— dans le plan perpendiculaire au plan d’incidence de 25 mm
Les traducteurs L63° sont bifocaux. La fréquence du signal engendré par le
traducteur est de 2,8 MHz.

149



