N

N

Propagation des ultrasons en milieu hétérogene et
anisotrope: application a I’évaluation des propriétés
d’élasticité et d’atténuation d’aciers moules par
centrifugation et de soudures en Inconel
Pape Arago Bodian

» To cite this version:

Pape Arago Bodian. Propagation des ultrasons en milieu hétérogéne et anisotrope: application
a D’évaluation des propriétés d’élasticité et d’atténuation d’aciers moules par centrifugation et de
soudures en Inconel. Autre. INSA de Lyon, 2011. Francgais. NNT: 2011ISAL0024 . tel-00679694

HAL Id: tel-00679694
https://theses.hal.science/tel-00679694
Submitted on 16 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00679694
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d’ordre 2011 ISAL 0024 Annee 2011

These

PROPAGATION DES ULTRASONS EN MILIEU HETEROGENE ET
ANISOTROPE :
APPLICATION A L'EVALUATION DES PROPRIETES D'ELASTI-
CITE ET D'ATTENUATION D'ACIERS MOULES PAR CENTRIFU-
GATION ET DE SOUDURES EN INCONEL

Présentée devant
L’ Institut National des Sciences Appliguées de Lyon

Pour obtenir
Le grade de docteur

Ecole doctorale : Ecole doctorale Matériaux de Lyon

Par
Pape Arago BODIAN

Soutenue le 23 Mars 2011 devant la Commission d’examen

Jury MM.

Rapporteurs : Pr. R.ELGUERJOUMA  Université du Maine (LAUM)

Pr. J. MOYSAN Universite de la Méditerranée (LCND)
Président . Pr.  C. ARISTEGUI Université de Bordeaux 1 (12M)
Examinateurs: Dr. B. CHASSIGNOLE EDF R&D
Directeurs : Pr. J. COURBON INSA de Lyon (MATEIS)

Dr. P.GUY INSA de Lyon (MATEIS)

Laboratoire de recherche MATEIS de I’INSA de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



INSA Direction de la Recherche - Ecoles Doctorales — Quadriennal 2007-2010

SIGLE ECOLE DOCTORALE NOM ET COORDONNEES DU RESPONSABLE
CHIMIE DE LYON M. Jean Marc LANCELIN
CHIMIE http://sakura.cpe.fr/ED206 Université Claude Bernard Lyon 1
Bat CPE
43 bd du 11 novembre 1918
M. Jean Marc LANCELIN 69622 VILLEURBANNE Cedex
Tél: 04.72.43 13 95 Fax :
Insa : R. GOURDON lancelin@hikari.cpe.fr
ELECTRONIQUE M. Alain NICOLAS
E.E.A. ELECTROTECHNIQUE, AUTOMATIQUE | Ecole Centrale de Lyon
http://www.insa-lyon.fr/eea Batiment H9
M. Alain NICOLAS 36 avenue Guy de Collongue
Insa : C. PLOSSU 69134 ECULLY
ede2a@insa-lyon.fr Tél : 04.72.18 60 97 Fax : 04 78 43 37 17
Secrétariat : M. LABOUNE eea@ec-lyon.fr
AM. 64.43 — Fax : 64.54 Secrétariat : M.C. HAVGOUDOUKIAN
EVOLUTION, ECOSYSTEME, M. Jean-Pierre FLANDROIS
E2M2 MICROBIOLOGIE, MODELISATION CNRS UMR 5558
http://biomserv.univ-lyonl.fr/E2M2 | Université Claude Bernard Lyon 1
Bat G. Mendel
M. Jean-Pierre FLANDROIS 43 bd du 11 novembre 1918
Insa : H. CHARLES 69622 VILLEURBANNE Cédex
Tél : 04.26 23 59 50 Fax 04 26 23 59 49
06 07 53 89 13
e2m2@biomserv.univ-lyonl.fr
INTERDISCIPLINAIRE SCIENCES- M. Didier REVEL
EDISS SANTE Hopital Cardiologique de Lyon
Batiment Central
Sec : Safia Boudjema 28 Avenue Doyen Lépine
M. Didier REVEL 69500 BRON
Insa : M. LAGARDE Tél: 04.72.68 49 09 Fax :04 72 35 49 16
Didier.revel@creatis.uni-lyon1.fr
INFORMATIQUE ET M. Alain MILLE
INFOMATHS | MATHEMATIQUES Université Claude Bernard Lyon 1
http://infomaths.univ-lyon1.fr LIRIS - INFOMATHS
M. Alain MILLE Batiment Nautibus
43 bd du 11 novembre 1918
69622 VILLEURBANNE Cedex
Tél: 04.72. 44 82 94 Fax 04 72 43 13 10
infomaths@bat710.univ-lyon1.fr - alain.mille@liris.cnrs.fr
MATERIAUX DE LYON M. Jean Marc PELLETIER
Matéri INSA de Lyon
atériaux MATEIS
M. Jean Marc PELLETIER Batiment Blaise Pascal
7 avenue Jean Capelle
Secrétariat : C. BERNAVON 69621 VILLEURBANNE Cédex
83.85 Tél: 04.72.43 83 18 Fax 04 72 43 85 28
Jean-marc.Pelletien@insa-lyon.fr
MECANIQUE, ENERGETIQUE, GENIE M. Jean Louis GUYADER
MEGA CIVIL, ACOUSTIQUE INSA de Lyon
Laboratoire de Vibrations et Acoustique
M. Jean Louis GUYADER Batiment Antoine de Saint Exupéry
25 bis avenue Jean Capelle
Secrétariat : M. LABOUNE 69621 VILLEURBANNE Cedex
PM : 71.70 —Fax : 87.12 Tél :04.72.18.71.70 Fax:04 72 43 72 37
mega@lva.insa-lyon.fr
ScSo* M. OBADIA Lionel
ScSo Université Lyon 2

M. OBADIA Lionel

Insa : J.Y. TOUSSAINT

86 rue Pasteur

69365 LYON Cedex 07

Tél : 04.78.77.23.88 Fax: 04.37.28.04.48
Lionel.Obadia@univ-lyon2.fr

*ScSo : Histoire, Geographie, Aménagement, Urbanisme, Archéologie, Science politique, Sociologie, Anthropologie

2

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



http://biomserv.univ-lyon1.fr/E2M2
mailto:infomaths@bat710.univ-lyon1.fr

REMERCIEMENTS

Les résultats présentés dans ce manuscrit de thése n’auraient jamais pu avoir lieu sans
I’aide et le soutien tres précieux de plusieurs personnes. Ce travail est réalisé au sein
du groupe Durabilité, Ultrasons, Structures Intelligentes (DUSI) du laboratoire MA-
TEriaux Ingenierie et Science (MATEIS) de I’Institut National des Sciences Appli-
quées de Lyon en collaboration avec le département MMC d’EDF R&D Les Renar-
diéres.

Mes remerciements s’adressent tout d’abord a mes deux directeurs de these Philippe
Guy, Joél Courbon, pour avoir dirigé ces travaux et pour m’avoir confié ce sujet de
thése trés passionnant. J’exprime ma reconnaissance pour leurs aides si précieuses,
leurs intéréts et leurs disponibilités. Toutes leurs compétences, leurs qualités hu-
maines m’ont beaucoup servie au cours de ces trois courtes années.

Je tiens a remercier Mr. Rachid EI Guerjouma, professeur a I’Université du Maine et
Mr. Joseph Moysan, professeur a I’Université de la Méditerranée d’avoir accepté
d’examiner en tant que rapporteurs ce travail.

Je remercie également Mr Christophe Aristegui professeur a université de Bordeaux 1,
d’avoir accepté de faire partir de ce jury et surtout de le présider.

Je tiens a témoigner ma gratitude a Dr. Bertrand Chassignole, Loic Doudet, Olivier
Dupond et a Fabienne Rupin. Je les remercie pour leurs disponibilités, leurs explica-
tions, et leurs conseils précieux gqu’ils m’ont donnés pendant toute cette période de
thése.

Ma sympathie va a tous les Permanents et doctorants que j’ai cotoyés pendant ces trois
années de these et plus particulierement : Thomas Monnier, Lucien Deville, Vincent
Carmona, Stéphanie Deschanel, Natalie Godin, Florent Philip, Wafa Ben Rhouma,
Emmanuel Maillet, Elie Racle, Xiaodong Deng.

Je remercie également trés chaleureusement tout le personnel du secrétariat (Viviane
Chassergue, Concetta Contet, Sandrine Gonnet, Antonia Riccobene, Erika Sattler et
Corinne Payen) pour leurs disponibilités et leurs gentillesses.

Mes dernieres pensées vont a toute ma famille au sens large (Mes parents- Mes freres
et ma sceur, Mes oncles et Mes tantes, Mes grands Parents), mes ami(e)s et surtout ma
femme Maimouna N’Diaye Bodian pour leurs encouragements et leurs soutiens.

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE. ... ..ot e e e e eaaees 13
PARTIE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE. .. ...t 17
1 PROPAGATION DES ONDES ULTRASONORES DANS LES MATERIAUX ANISOTROPES ET HETEROGENES
19
a1 A oo [U T AT IO PP PPPPPPPPPPPPPPPPPN 19
1.1 Comportement des ultrasons dans les matériaux aniSOtropPes..........uvevvveervrveriiiiiiieenennnnns 19
1.2 EqQUation de Propagation....... ..o 20
1.3 Résolution du probleme direCt........cooiiiiiiii i 27
1.4 Contrdlabilité ultrasonore des soudures a structures polycristallines anisotropes et
hétérogenes : &tat de IPart.. ... 28
CONCIUSTON .o 31
2 DETERMINATION ULTRASONORE DES CONSTANTES D ELASTICITE . ..cieeeeiieirriiiiaeeeeeeeniiiinnneeeeeeenns 33
T a1 A oo [U T AT IO P PP O PP PPPPPPPPPPPPPPPPN 33
2.1 Détermination des constantes d’élasticité par contact direct ..........cccccceeevviievrviiiiiien e, 33
2.2 Détermination des constantes d’élasticité par immersion ............cccooeeeei e, 35
2.2.1  Principe de la méthode d’optimisation
2.2.2  Optimisation gIOBAIE. .. ... iiiiiiii e a1
2.2.3  Les différentes classes d’algorithmes d’optimisation ............cccceeviiiiiiiiiiiiiii e 39
2.2.4  Les algorithmes GENETIQUES ......oooviiiiiiiiiiee e 41
2.2.5  Comparaison des performances de deux algorithmes. ... 44
CONCIUSTON 1o 47
3 ATTENUATION ULTRASONORE  ETAT DE L ART .iitttttttiniiaeetieiiiiiianaeeeeeesttiiinnaeeeeeessnnnannneeeeeenns 49
a1 A oo [U T AT IO PP PPPPPPPPPPPPPPPPPN 49
3.1 Définition de I’atténuation UIrasonOre.........coooiii it 49
3.2 Evaluation de I’atténuation par une méthode dite « Classique » ...........c.ccovevvrevevrrieeneane. 51
3.2.1  Mesure de I’atténuation aU CONTACE...........ooiiiiiiiiiiiiiii e, 51
3.2.2  Mesures de I’atténuation sans contact €N IMMErSION ...........covviiiiiiiiiii 52
3.3 Méthode par décomposition du faisceau en spectre angulaire d’ondes planes .................. 54
3.4 R} L T PP PP PPPPPPPPPPPPPP 58
PARTIE 2 MONTAGE EXPERIMENTAL ET MATERIAUX ETUDIES ... 61
4 MONTAGE EXPERIMENTAL «1tttttttitteeetteetttti e e ettt ettt e e e e et e e e e e e et et e e s b e b n e e e et e e e nn b e e e e e e 63
a1 A oo [U T AT IO PP PPPPPPPPPPPPPPPPPN 63
4.1 Dispositif expérimental de mesure des vitesses en incidence variable..............cccccceeeennn. 63
4.1.1  DispoSitif @XPEITMENTAL. ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt e e et e e e e e et a ittt aaaaaaaas 63
4.1.2  REPEIE B TrAVAIT ...uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt et et et et e e e et e et et et et e et e e ettt e e e e e e e e e aaaaees 65
4.1.3  Mesure de vitesse en inCidence ODIIQUE........ccooiiiiii i 66
414 GEOMELIIE UES EPIOUVETIES ....uvvrrriieriiiitiiiieieeeeeeeeeeeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 73
4.1.5  Validation sur un €chantillon CONNU...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee et eeeeeeeeeeeees 73
4.2 Dispositif expérimental de mesure d’atténuation et traitement...........cccceevvvieiiiiiiiiien e, 74
4.2.1  DispOoSitif @XPEITMENTAL. ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e ettt e e et et a ittt e aaaaaaas 74
4.2.2  Séparation des ondes et traitements NUMETIQUES ..........uuuurrrrrrrereeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 78
[07013 11 1T 1] o] o BSOSO 79
5 MATERIAUX ETUDIES : PRESENTATION DES MAQUETTES ....ctttiiitiiiiieeeeeeeeriiiinneeeeeeeenininnnnneeeeeenns 81
T a1 A oo [T AT IO PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPN 81
5.1 Echantillons en INCONEI B00®...........c.oeverieeieeeeieeeeee ettt 81
5.2 Echantillons de soudure en INCONEI 182% .........c.coiviiiieieceeeeeeeeee e 82
5.3 Aciers austéno-ferritiques moulés par centrifugation............ccccccciiiiiiiiiiii 86
5.3.1  Matlriau TIMV oo, 87
5.3.2  MAAFIAU UTAB ..o, 87
5.3.3  Prélévements des BChantillonS ........ooooiiiiiiiiiiiii 88
CONCIUSTON .o 89
PARTIE 3 VALIDATION DES MODELES ET RESULTATS ..o 91
6 METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION DU PROBLEME INVERSE .....ccuuuiiiiiiiieieiiieeeeiieeeeiiie e eenens 93
oY ol [1o3 4 Lo ] 1 [ SO PPPPP 93
6.1 Modele de a FONCLION VITESSE ..oiiiiiiii i 93
6.2 Validation du processus d’optimiSation .........ccovuuuiiiiiieciiri e e 97

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



(020 ] To] IV EY o ] 1 U 100

7 VALIDATIONS VITESSES ET ClJ 1utuiiiitii ettt ettt ettt ettt e e et e e et e e e et a e e e aae e e e eean e 101
a1 Ao o (UL AT IO PP PP P PPPPPPPPPPPPPPPN 101
7.1 Résultats pour un échantillon en INConel 00 ...........cooveivieveieeeeeeeeee e 101
7.2 Résultats pour les échantillons prélevés dans une soudure en Inconel 182 ..................... 105
7.3 Résultats pour les échantillons en acier austénoferritique moulé par centrifugation........ 112
7.3.1 Y AT LU Y AV PP P PP PPPPPPPPPPPPPPP 112
7.3.2 Y = T TV O L PSPPSR 117
CONCIUSTON ..o 121
8 ATTENUATION ot eetttt ettt ettt e ettt et e e ettt e et e b b r e et e be o e et e b a e e et e b e e et bba e e e ettt e e e e ebt e eeerbn e 123
INTFOTUCTION .. ettt e e e e e et ettt e e e e e e et ettt e e e e e 123
8.1 Calcul du coefficient de transmission en incidence qUelCONQUE.............cccevveuviiiiiiierenennns 123
8.2 Méthode de mesure de I’atténuation des ondes longitudinales et des ondes transversales125
8.3 Vérification du code de CalCUl........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 128
8.4 Résultats de mesure d’atténuation des ondes longitudinales ...........ccccceeevvieiiiviiiiiennnnnn, 130
8.4.1  Atténuation des ondes longitudinales dans I’échantillon d”Inconel 600 ...............ccccoovvrvennnnn. 130
8.4.2  Atténuation des ondes longitudinales dans les échantillons d’Inconel 182..............ccccccvvvveee. 131

8.4.3  Atténuation des ondes longitudinales dans les échantillons en acier austénoferritique moulé par
(oL} (Vo Lo USSP PPUPPPRRSSUPPPNt 133
8.5 Résultats de mesure d’atténuation des ondes transversales.............ccccceeeiiiii e, 136
8.5.1  Atténuation des ondes transversales dans I’échantillon quasi-isotrope en Inconel 600°%............. 137
8.5.2  Atténuation des ondes transversales dans des échantillons anisotropes en Inconel 182.............. 138

8.5.3  Atténuation des ondes transversales dans les échantillons en acier austénoferritique moulé par

(o AL AN Vo L To o OSSP PPUTPPRSPPPPPPNt 141
(0701011 1T 1] o] 3 U O PP PR 144
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES. ...t 145
BIBLIOGRAPHIE ... .t e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e e eaene s 149
ANNEXE .. e ettt 161
Annexe 1 : Définition des angles A’ EUIEr .......ooi i 163

Annexe 2 : Formule donnant la vitesse des ultrasons dans I’eau en fonction de la température... 165

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



LISTE DES FIGURES

Figure 1-1 : Polarisation et vecteur d’onde des modes de propagation ............ccceevvuiiiiiineeiiieiiiien e, 19
Figure 1-2 : Polarisations deS ONUES. ...uuuuuiieeiiieiiiiis s e e e e e e e e e e e et r e e e e e e e neaeeeees 23
Figure 1-3 : lllustration de la déviation entre la direction du faisceau ultrasonore se propageant a la

vitesse de groupe et la direction de la vitesse de phase [ROK 1992]. .......ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiii, 26

Figure 1-4 : Sections des surfaces des lenteurs caractéristiques des ondes QL et QTy dans le plan
principal (X,, X,) et construction des vecteurs d'ondes réfléchis et réfractés a I'interface entre un

matériau iSotrope et Un Matériau @niSOTIOPE. . .iiiii i i 27
Figure 1-5 : Surface des vitesses dans le repére principal. .......ccoooooeeiiiiiiiiiii e 27
Figure 1-6 : Surface des vitesses dans un repere qUEICONQUE. ... ...uuuuurruurrrririiiiiiriireeerrrererrrerereereerernenne 27
Figure 1-7 : Macrographie d’une soudure en acier inoxydable austénitique [CHA 2000]..................... 28
Figure 1-8 : Dépendance de I’atténuation normalisée de I’onde longitudinale en fonction de la fréquence
LAHM LO9B] ...ttt ettt oottt e oo oot e e e e oo bbbttt e e e e e e bbbttt e e e e e e e bbb b r e e e e e e e e 31
Figure 1-9 : Dépendance de I’atténuation normalisée de I’onde longitudinale en fonction de la direction
de propagation [AHM L996] .. .o i e e e ettt e e e e e e e e e e e aeaaae 31
Figure 1-10 : Dépendance de I’atténuation normalisée de I’onde transversale en fonction de la
frEQUENCE [AHM 1906] ... i eiiiiiiiiie e e e e e e e e et e et 31
Figure 1-11 : Dépendance de I’atténuation normalisée de I’onde transversale en fonction de la direction
de propagation [AHM 1996] .. ..o i e e e ettt e e e e e et e e e e e eaaaae 31
Figure 2-1 : Coupe progressive d'un échantillon pour des mesures de vitesses ultrasonores au contact

11D N e A PO TP PP PTTPPPPPPPPPRPT 34
Figure 2-2 : Coupe d’un échantillon en bois a 26 facettes pour des mesures de vitesses ultrasonores au
Loto] g = (o] [t AN L U SOPPPPPR 34
Figure 2-3 : Dispositif expérimental de mesure de vitesses ultrasonores [DUB 1996]. .........cccccvvvvvvnnnns 36
Figure 2-4 : Principe d’identification des constantes d’élasticité et angles d’Euler. ..........ccccccvvvvvnrnnnns 37
Figure 2-5 : Organigramme d’un algorithme génétiqUe............oeeiiiiiiiiiiiiii e 42
Figure 2-6 : Operation de MULATION. .......uuuuuureiuieiiieriiitiitateteeereeeeeeea e seeseeeereeees 42
Figure 2-7 : OpEration de CrOISEMENT. . .uuuu it e i s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeees 43
Figure 2-8 1 FONCLION A ACKIEY. ... e 45
Figure 2-9 : Initialisation [0INtAINE (2748S)....ciiiuuuiiiiii e e e e 45
Figure 2-10 : Initialisation sur un minimum 10Cal (2914S)......uuuuiiiieiiiiii e 45
Figure 2-11 : Initialisation proche du minimum global (34S). .....ccoiiieiiiiiiiiiii e 45
Figure 2-12 : Illustration de résultats d’optimisation avec un algorithme génétique (A-B-C)................ 46
Figure 3-1 : Atténuation en fonction des 3 domaines fréquentiels. ..........cccoevviiiiiiiiiiiii e 50
Figure 3-2 : Dispositif expérimental de mesure d’atténuation par contact..........cccccceeeenviieevvreiiiiinnnneenn, 52
Figure 3-3 : Dispositif expérimental de mesure en mode échographique. .............uvvvvvviviiiiiiiiiiieiinneninn. 53
Figure 3-4 : Image du faisceau incident (représentation €n C-SCan). ........ccceevieerirrrriiiiiniineeereeeiiinnnneeens 55
Figure 3-5 : Exemple d’un signal sur un point du C-SCaN...........coviiiiiiiiiiiiiiii e 55
Figure 3-6 : Dispositif expérimental [PLO 2006]......ciiieiiiiiiiiiiiiieeeieeeis e e e e e e e e e 55
Figure 3-7 : Amplitude spectrale du faisceau incident a la fréquence 2.25MHz. ..........cccccvvvvvviviiviiininnn. 56
Figure 3-8 : Décomposition du faisceau en spectre angulaire d'ondes planes monochromatiques. ........ 57
Figure 3-9 : Exemple de découpe d’échantillons dans une soudure en acier inoxydable austénitique pour
la mesure d’atténuation en incidence normale [PLO 2006]. .....uuuvuurrrrrurmrmninnrirrnnnnnerrennerneernnrenreennnn. 58
Figure 4-1 : Schéma du dispositif eXPErimental. ............uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 63
Figure 4-2 : SYStEME MECANIGUE. .. eevireeitii e e e e eeee ettt s e e e et e e e e e e e e e e e et e a e e e e e e ass e aaeeeeeaesennnneeeeeees 64
Figure 4-3 : Principe de mesure de vitesse en simple transmiSSioNn. ...........coovviiiiiiiiiiiin e 65
Figure 4-4 1 REPEre de travail.......ccoviiiiiiiii i e 66
Figure 4-5 : Estimation de I’épaisseur et de la vitesse en incidence normale par technique ultrasonore -
Configuration 1. [HSU L1002 ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e aeeenee 69
Figure 4-6 : Estimation de I’épaisseur et de la vitesse en incidence normale par technique ultrasonore -
Configuration 2. [HSU 1992] .....coiiiiiiiiiiiii oottt 69

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Figure 4-7 : Estimation de I’épaisseur et de la vitesse en incidence normale par technique ultrasonore -

Configuration 3. [HSU L1002 ... ittt e e e e e e e e e et e e e e e aaaaae 69
Figure 4-8 : Estimation de I’épaisseur et de la vitesse en incidence normale par technique ultrasonore -
Configuration 4. [HSU L1002 ...t e e e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e aaaaae 69
Figure 4-9 : Principe de mesure de la vitesse de propagation de I’onde ultrasonore dans I’eau............ 70
Figure 4-10 : Erreur relative sur la vitesse en fonction de L /D [ZHA 2002].......coevvviiiiiiieiiiieiiiieeee, 73
Figure 4-11 : Comparaison des mesures de vitesses obtenues avec deux montages différents ([CHA
2000] (—plan 0, --- plan 90), mesure (Z7plan 0, 0 plan 90). .......uciiiiiiiiiiiiiice e 74
Figure 4-12 : C-Scan (79*81) points par pas de 1mm pour un capteur de fréquence centrale 2.25 MHz et
A€ IAMEBLIE 2.54 CIM..iiiiiiiie ittt e ettt e e e ettt e e e e e e e e 76
Figure 4-13 : Image du faisceau transmis en incidence normale sur un échantillon quasi isotrope........ 77
Figure 4-14 : Image du faisceau transmis en incidence normale sur un échantillon anisotrope............. 77

Figure 4-15 : Image du faisceau transmis pour une incidence de 17° sur un échantillon quasi isotrope.78
Figure 4-16 : Image du faisceau transmis pour une incidence de 17° sur un échantillon anisotrope...... 78

Figure 4-17 : Exemple de signal détecté (Ascan) a deux points différents de la cartagrophie................ 79
Figure 4-18 : cartographie du faisceau transmis pour une incidence de 19° (deux échos détectés)........ 79
Figure 4-19 : Origine des AEUX BCNOS. ..uuuuuiieeiiieiiiiie s e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e eeeees 79
Figure 4-20 : Onde Transversale 157 ECR0............civeeeee ettt n e 79
Figure 5-1 : Micrographie de I'échantillon aprés attaque a I'acide orthophosphorique (H3PO4) [FEU

2000 i 81
Figure 5-2 : Caractéristiques du moule de soudage en Inconel 182. ........ccccoovveiiiiiiiiiiniii e 82
Figure 5-3 : Observation macrographique dans le plan (TV). .....cooo i 83
Figure 5-4 : Observation macrographique dans le plan (SV). ...ccooii oo 83
Figure 5-5 : Prélevement des échantillons dans le bloc 1581AL.........uuuuuuiiiiriiiiiriiiiiiiireririeerereeeeennnennn. 84

Figure 5-6 : Variations de la vitesse de phase des ondes quasi-longitudinales (QL) et des ondes quasi-
transversales a polarisation verticale (QTV) en fonction de I’angle faisceau/grain pour les trois jeux de

constantes d’élastiCité de la ITEEratUIE. .......cooii i 85
Figure 5-7 : Variations de I’angle de déviation du flux d’énergie des ondes quasi-longitudinales en
fonction de I’angle faisceau/grain pour les trois jeux de constantes d’élasticité de la littérature........... 86
Figure 5-8 : Macrographie axiale réalisée sur la coulée TMV — épaisseur 66 MMm. ........cccccvvvrvvveeninnnnns 87
Figure 5-9 : Macrographies réalisées sur la coulée U746 — épaisseur 68.5 MM........ccccoevveevviviriiinnnnnnenn, 88
Figure 5-10 : délimitation des échantillons sur les macrographies pour les mesures de vitesse............. 88
Figure 5-11 : prélévements des échantillons pour les mesures de ViteSSe.....vviieivrrvrviiiiniieeerieeiiiee e 89
Figure 6-1 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XOZ. .........cccccccvvvvvnnnns 94
Figure 6-2 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XOZ. ...........cccccceeeenenn. 94
Figure 6-3 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan YOZ............ccccccceeeenen, 94
Figure 6-4 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan YOZ.........cccccccvvvvvvinnnnns 94
Figure 6-5 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XOY. ........ccccvvviiennnnn, 95
Figure 6-6 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XOY. ......cccccccvvvvvvvinnnnnns 95
Figure 6-7 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XOZ (pas de

Lo ST o] 1= 0] 2= L[] 1) PO SOOPPPPN 96
Figure 6-8 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XOZ (avec désorientation).
......................................................................................................................................................... 96
Figure 6-9 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan YOZ (pas de
AESOTTBNTALIONS) . ..iiiiiiiii i 96
Figure 6-10 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan YOZ (avec

o T o] =T 0] 2= L[] ) PSR SSSPPPPN 96
Figure 6-11 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XOY (pas de
AESOTIBNTALIONS). ..iiiiiiiiii i 96
Figure 6-12 : Représentation de la surface des lenteurs de I’acier dans le plan XQOY (avec
ESOTIBNTALION). 1oiiiiiiiiiii e 96

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Figure 6-13 : Comparaison vitesses expérimentales (Z-[CHA 2000], X -[BOD 2010]) et vitesses

simulées (—) sur un échantillon référencé DT7L17CO0C. .......ccuiiiiiiiiiiii 97
Figure 7-1 : Vitesses de propagation des ondes longitudinales dans trois plans différents pour un
échantillon prélevé dans une barre forgée en Inconel 600®...............ccovviiiiiiiiiiiiiiii 102
Figure 7-2 : Vitesses de propagation des ondes transversales dans trois plans différents pour un
échantillon prélevé dans une barre forgée en Inconel B00®...........ccoevieeiiiiiiiiiii i, 102

Figure 7-3 : Vitesses mesurées en fixant I'angle d'incidence et en faisant varier le plan d’incidence... 103
Figure 7-4 : Comparaison entre les vitesses expérimentales (puce) et les vitesses théoriques (trait plein).
....................................................................................................................................................... 104
Figure 7-5 : (A) Vitesses de propagation des ondes quasi-transversales mesurées pour deux angles
d’incidence fixe (20° et 22°), (B) Représentation en coordonnées polaires de I’écart de vitesse pour les
deux angles d”INCIAENCE (20° BT 22°) ...iiiiiiiiiiiiee s e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaarae 105
Figure 7-6 : (A) Vitesses de propagation des ondes quasi-transversales mesurées pour deux angles
d’incidence fixe (-21° et 21°), (B) Représentation en coordonnée polaire de I’écart de vitesse pour les

deux angles d”INCIAENCE (F21° 81 21°%) .iiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e aeaaanes 106
Figure 7-7 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théoriques (trait plein) et expérimentales
(puce) pour I’échantillon CU1 dans trois plans d’incidence 0-45-90............ccccoeieieii e, 107
Figure 7-8 : Ecart des constantes d’élasticité entre les échantillons CUL et CU2............cuvvvvvvvininnnnnns 108
Figure 7-9 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théoriques (trait plein) et expérimentales
(puce) pour I’échantillon CU2 dans trois plans d’incidence 0-45-90..........ccccovviiiiiiiieeiieviiiiiii e eeeeeanns 109
Figure 7-10 : Comparaison des vitesses quasi-transversales théoriques et expérimentales pour un angle
d’incidence fixe de 23° en fonction du plan d’iNCIAENCE. .......cooiiiiiiiiiii e 109
Figure 7-11 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théoriques (trait plein) et expérimentales
(puce) et dans trois plans d’incidence 0-45-90. ..... oo 110
Figure 7-12 : Comparaison des vitesses quasi-transversales expérimentale (puce) et théorique (ligne)
ANS 18 PIAN 0. .oee e e e e ettt eaaaaaane 111
Figure 7-13 : Comparaison des vitesses quasi-transversales théorique (ligne) et expérimentale (puce) et
AANS 18 PIAN 90, ... e ettt e e e e et et aaeaaaeaane 111
Figure 7-14 : courbes de vitesse — zone colonnaire du matériau TMV......ccooooeeviiiiiiiiiiiiie e 113
Figure 7-15 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théorique (ligne) et expérimentale (puce)
dans les trois plans d”iNCIAENCE 0-45-90. ... ...uuuiiiieiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e aaaaee 115
Figure 7-16 : Courbes de vitesse ultrasonore (OL) — zone équiaxe du matériau TMV. .......ccccccvvvvvnnnnns 115
Figure 7-17 : Courbes de vitesse ultrasonore (OT) — zone équiaxe du matériau TMV. .........cccceeeeennnn. 116
Figure 7-18 : Ecart (%) des constantes d’élasticité entre les échantillons X3 et X4. .......ccccccvvvvvvvnnnnnns 117
Figure 7-19 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746 (Echantillon X1).................... 118
Figure 7-20 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746. ...........cccccvvvriirvrinininnnnnnninnnn. 118
Figure 7-21 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746. Echantillon X4..................... 119
Figure 7-22 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746. ............cccccceeiiiveecireiiiiienenn, 120
Figure 7-23 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale, quasi-transversale (Echantillon X5) et quasi-
transversale (Echantillon X6) — Matériau UT74B. ............uuuuriuruvrriiiiiiiiiriiisieeeereeereeesereseeseeeeeeererere 120
Figure 7-24 : Ecart (%) des constantes d’élasticité entre I’échantillon X5 et X6. ..........cccevvvvvviinnnnnn. 121
Figure 8-1 : Module du coefficient de transmission total @ 2.25MHZ .............uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 124
Figure 8-2 : Coefficient de transmission a 2.25MHz pour I’échantillon en Inconel 600 en fonction de
I’angle d’incidence dans 1€ Plan 0°. .. ... 125
Figure 8-3 : Calcul du spectre du faisceau théorique transmis en incidence normale. ...........ccccoee.... 126
Figure 8-4 : Calcul du spectre du faisceau théorique transmis en incidence (20°). .......ccccovvrvvvrrvennnnnns 127
Figure 8-5 : Coefficient de transmission a 2.25MHz pour I’échantillon en Inconel 600 en fonction de
I’angle d’incidence dans 1e Plan 0. ..........iiiiiiiiii e 127
Figure 8-6 : ComparaiSons thEOrie-EXPEITENCE .. ...uuuuuuuuriiiiirriiriirriirerereeeraeaeeeeae bbb 128
Figure 8-7 : Atténuation globale en fonction de I’orientation des grains (X =[PLO 2006]) (L/= Calcul)
....................................................................................................................................................... 129
Figure 8-8 : Atténuation locale en fonction de I’orientation des grains (X =[PLO 2006]) (L= Calcul)
....................................................................................................................................................... 129

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Figure 8-9 : Atténuation de I’onde longitudinale a 5MHz pour I’échantillon quasi-isotrope en Inconel
BO0 . ettt bttt ettt 130

Figure 8-10 : Spectre du Signal refErenCe. ... ..coviiiiiiii i e 130
Figure 8-11 : Coefficient de Transmission Total (TT) de I’échantillon CU1 a la fréquence 2.10MHz. . 131
Figure 8-12 : Position du spectre angulaire de référence dans le plan 90 du coefficient de Transmission

1= L (I TSP PR 131
Figure 8-13 : Position du spectre de référence dans le plan 0 du coefficient de Transmission Total (TT).
....................................................................................................................................................... 132
Figure 8-14 : Spectre du signal incident dans I’eau (FéfErence)........cccceeeviiieeiiieiiiie e 132
Figure 8-15 : Atténuation de I’onde longitudinale pour des échantillons anisotropes en inconel 182
FEFErENCES CUL (L) €1 CUSB (F1). ciiiiiiiiiiiiii sttt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e as 132
Figure 8-16 : Atténuation de I’onde longitudinale dans I’Inconel 182 a la fréquence 5MHz pour des
INCIAENCES A& 0° (L), 2°(H) 1 5%(0). tererurtiniiieeiii ettt e et e e e e e s 133
Figure 8-17 : Signaux transmis en incidence normale par I’échantillon référencé X2 (-------- ) et par
I’échantillon X3 ( P 134
Figure 8-18 : C-Scan du faisceau transmis en incidence normale a la fréquence de 2.25MHz pour les
échantillons référencés TMV X2 et TMV X3, . oo 134
Figure 8-19 : Atténuation des ondes longitudinale a 2.10MHz pour les échantillons TMV X1 a X3. ....135
Figure 8-20 : Atténuation des ondes longitudinales en incidence normale pour les échantillons du bloc
U746 références X3 (L), X4 () 81 X5 () uuuuuuuuuuruuunuunnnnnnnnnennnnnnernnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesse 136
Figure 8-21 : Atténuation de I’onde transversale a 5MHz pour I’échantillon quasi-isotrope en Inconel
L30T OO OO PP P PP PP PPTUOPPPPPPRR 137
Figure 8-22 : Atténuation de I’onde transversale @ 1MHz pour des incidences (21°, 23°). .....cceeeeennnn. 138

Figure 8-23 : Signal transmis a une incidence de 19° sur un échantillon de soudure en Inconel 182...139
Figure 8-24 : Atténuation de I’onde transversale a 21° pour I’échantillon CU1 (--L7--) et 20° pour

IPEChANTIIION CUB (c=F -2 )ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 140
Figure 8-25 : Atténuation de I’onde transversale dans I’Inconel 182 CU2 a la fréquence 5MHz pour des
Lo o LT aT o= o - =] S PP PP PPPPPPPPP 141
Figure 8-26 : C-Scan du faisceau transmis en incidence oblique a la fréquence de 2.25MHz pour les
échantillons référencés TMV X2 (structure colonnaire) et TMV X3 (structure équiaxe)....................... 141
Figure 8-27 : Atténuation des ondes quasi-transversales a 2.10MHz pour 3 échantillons du bloc TMV et
oL LU Lo TN (=T €= N G T LT Lo [=T ot P 142
Figure 8-28 : Atténuation des ondes transversales a 2.10MHz pour 3 échantillons du bloc U746 et pour
IffEreNteS INCIABNCES. .iiiiiiiiiii 143

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2-1 : Quelques valeurs codées en binaire et N Gray.....ccoooveevvvveviiiiiiie e e 44
Tableau 5-1 : Composition chimique de la barre B359 €N (%0). ....uviieiiiiiiiiiiiieee e 81
Tableau 5-2 : Composition du métal d’apport pour le moule de soudage en Inconel 182. ..................... 82
Tableau 5-3 : Dimensions des échantillons prélevés dans le bloc 1581A1. ......ccccccccvvviiiiiiiiiiiii, 84
Tableau 5-4 : Valeurs de constantes d'élasticité trouvées pour I’inconel 182 dans la littérature (en GPa).
......................................................................................................................................................... 85
Tableau 5-5 : Composition chimique du produit (BN %0)......ccvveuuiiiiii e 87
Tableau 5-6 : Composition chimique sur produit (BN %0)........oeuuuiiiiiiiiiiii e 88
Tableau 6-1 1 ANGIES A EUIET (0] it e e e e e r e e e e e e e e s 95
Tableau 6-2 : Constantes d’élasticité d’un échantillon en acier inoxydable austénitique (GPa) et angles
Lo B U] =T (e PSSP PR UPOUPPPPPRIN 98
Tableau 6-3 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) déterminées par optimisation a partir des
vitesses ultrasonores simulées (initialisation proche de la solution).............cccccccciiiiiii 99
Tableau 6-4 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) déterminées par optimisation & partir des
vitesses ultrasonores simulées (valeurs d’initialisation éloignées de la solution recherchée) .............. 100
Tableau 7-1 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I'échantillon en Inconel 600................ 104

Tableau 7-2 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour un échantillon en Inconel 182 CU1.....106
Tableau 7-3 : constantes d’élasticité du Tableau 5-2 exprimé dans notre repére de travail................. 106
Tableau 7-4 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminés par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I’échantillon en Inconel 182 référencé
(01 6 OO ST PP PP PPTPUPPPPPPRR 108
Tableau 7-5 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons en Inconel 182 référencés

CUB BE CU 110
Tableau 7-6 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X1 et X2.................... 114
Tableau 7-7 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X3 et X4 .................... 116
Tableau 7-8 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I’échantillon X1..............ccccccvvvnnnnnn. 118
Tableau 7-9 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X2 et X3.................... 119
Tableau 7-10 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I’échantillon X4. ..........ccc..ooeevviiviinnnnn. 119
Tableau 7-11 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X5 et X6. ................... 121

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine de I'industrie nucléaire, le contréle par ultrasons des composants métal-
liques des circuits primaire et secondaire des centrales a réacteur a eau pressurisée constitue
un enjeu majeur.

En effet les microstructures polycristallines de ces composants peuvent étre a I’origine de
perturbations significatives lors de la propagation du faisceau ultrasonore. Certaines micros-
tructures sont susceptibles de fortement diffuser I'onde ultrasonore lorsque la taille de grain
est proche de celle de la longueur d'onde. On observe en particulier une forte atténuation et
un bruit de structure significatifs qui font sensiblement chuter le rapport signal sur bruit,
d'ou une remise en cause des performances en détection de défaut. Les soudures en acier
inoxydable austénitique ou en alliages a base nickel présentent par ailleurs des structures
anisotropes et hétérogenes, qui en plus des problemes de diffusion, peuvent générer des dé-
viations et des divisions du faisceau ultrasonore.

Enfin, les aciers austéno-ferritigues moulés par centrifugation présentent des structures
mixtes, avec pour certaines couches des grains colonnaires et pour d'autres couches des
structures grossiéres. Ces phénomeénes limitent les performances des méthodes ultrasonores
et compliquent l'interprétation des résultats. Leurs utilisations s’averent toutefois néces-
saires pour compléter les informations fournies par la radiographie, qui est efficace pour la
détection des défauts mais pas pour leur localisation en profondeur ni leur dimensionne-
ment. D'ou l'intérét d'utiliser la simulation pour améliorer la compréhension des phéno-
meénes et réaliser des études parametriques sur l'influence des propriétés microstructurales
sur la propagation ultrasonore. Des codes ont été développés dans cet objectif (logiciel ClI-
VA du CEA, logiciel ATHENA d’EDF) mais cela nécessite de disposer de données d'entrée
pertinentes, notamment en ce qui concerne les propriétés des matériaux.

Des approches ont alors été proposées, basées sur une caractérisation fine des matériaux,
avec notamment deux propriétés essentielles a caractériser : les constantes d'élasticité (et les
angles d'Euler si le matériau est anisotrope) et les coefficients d'atténuation.

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’un projet mené a EDF R&D et qui a notamment pour
enjeux :

= d’améliorer les connaissances sur I’influence des caractéristiques métallurgiques des
matériaux anisotropes et hétérogenes sur la propagation ultrasonore ;

= d’améliorer les performances des codes de calcul afin d’obtenir a terme des résultats
théoriques les plus représentatifs possibles des données expérimentales. En effet, les
outils de simulation permettraient d’une part de limiter le nombre de maquettes ex-
périmentales dans les projets de R&D et d’autre part d’aider a I’interprétation de
phénomenes ultrasonores complexes observés lors de contrdles sur site.

Ce travail de thése consistera a adapter les méthodes existantes de mesures par ultrasons et
de mettre au point de nouvelles méthodes, afin de remonter aux propriétés des matériaux
polycristallins, a savoir les constantes d’élasticité, les angles d’Euler et I’atténuation.

En particulier, ce travail portera sur le développement d’un systeme expérimental original
permettant de déterminer, sur une méme éprouvette, d'une part les constantes d'élasticité et
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d'autre part l'atténuation selon une direction de propagation quelconque. L'autre intérét de
ce dispositif est qu'il doit permettre de travailler au-dela de I'angle critique longitudinal et
donc de mesurer les propriétés d'attéenuation des ondes quasi-transversales.

Ce manuscrit de thése est structuré en trois grandes parties qui comportent chacune plu-
sieurs chapitres.

La premiere partie du mémoire, scindée en trois chapitres, est consacrée a une étude biblio-
graphique.

Le chapitre | est consacré a la théorie générale sur la propagation des
ondes dans les matériaux anisotropes et sur la résolution du probleme direct, a savoir le cal-
cul des vitesses de propagation a partir des constantes d’élasticité.

Le chapitre Il présente les différentes méthodes permettant de détermi-
ner les constantes d’élasticité a partir des mesures de vitesses ultrasonores. Dans ce chapitre
nous insisterons sur l’obtention des constantes par optimisation globale en présentant le
principe de la procédure d’optimisation (résolution du probléme inverse). Nous discuterons
aussi des différents types d’algorithmes utilisés pour la résolution du probléeme inverse en
montrant leurs avantages et leurs limites. Pour terminer ce chapitre nous montrerons
I’intérét de I’utilisation de I’algorithme génétique pour la résolution du probleme inverse.

Enfin, le dernier chapitre de cette partie (le chapitre I11) est consacré a
I’état de I’art sur les mesures d’atténuation. Dans ce chapitre nous rappelons d’abord brie-
vement les principes de mesure de I’atténuation ultrasonore aprés avoir donné les méca-
nismes qui sont a I’origine de ce phénomeéne dans le cas des matériaux métalliques polycris-
tallins. Nous aborderons ensuite la mesure de I’atténuation par les méthodes classiques mais
aussi par des méthodes plus évoluées. Ce chapitre se termine par une synthése qui nous
guide dans le choix de la méthode la plus adaptée pour la détermination de I’atténuation
dans les matériaux étudiés dans cette thése.

La deuxiéme partie du manuscrit présente, quant a elle, le dispositif expérimental développé
pendant la these et la description des matériaux etudiés.

Le chapitre 1V est dédié au montage expérimental concu pendant cette
thése. Nous montrerons que ce dispositif unique permet d’une part d’effectuer des mesures
de vitesse en transmission et en incidence variable et d’autre part d’effectuer des mesures
d’atténuation. Les procédures de réglages du dispositif expérimental seront notamment dé-
crites.

Le chapitre V presente les différents échantillons étudiés, la maniere
dont les échantillons sont prélevés sur les maquettes et la géométrie de nos échantillons.

La troisieme partie du manuscrit qui présente les modeles, les validations numériques, les
résultats sur la résolution du probléeme inverse et les mesures d’atténuation est divisée en
trois chapitres.

Le chapitre VI est consacré a la description du modéle de calcul de vi-
tesse a partir des constantes d’élasticité et des angles d’Euler. Une validation de la fonction

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



est proposée par comparaison avec des données de la littérature. Dans ce chapitre une vali-
dation du processus d’optimisation est effectuée sur des vitesses simulées a partir des cons-
tantes d’élasticité et des angles d’Euler.

Le repére de travail indiquant le positionnement des échantillons sur le
dispositif expérimental est défini au début du chapitre VII. Aprés cette définition du repére,
des résultats de mesures expérimentales de vitesses ultrasonores et la détermination des
constantes d’élasticité et des angles d’Euler sont présentés pour plusieurs échantillons de
I”étude.

Dans le chapitre VIII des résultats de mesure d’atténuation ultrasonore
d’ondes quasi-longitudinales et quasi-transversales sont présentés pour les différents échan-
tillons de I’étude apres la description de la méthode de calcul du coefficient de transmission
a partir des constantes d’élasticite.

La conclusion permettra de synthétiser I’ensemble des résultats obtenus et d’énoncer des
perspectives a ce travail.
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Partie 1 Etude bibliographique

Face a la roche, le ruisseau I'emporte toujours, non pas par la force mais par la persévérance.

[H. Jackson Brown]
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1 Propagation des ondes ultrasonores dans
les matériaux anisotropes et hétérogenes

Introduction

Les ultrasons sont des vibrations élastiques, de fréquence comprise entre 20 kHz et
100 MHz, qui se propagent dans des milieux fluides ou solides. L’onde ultrasonore subit
plusieurs phénomeénes tels que la réflexion, la réfraction, la diffusion et I’interférence. Elle
est caractérisée par sa longueur d’onde, c'est-a-dire la distance parcourue par I’onde pendant
une peériode. Une onde ultrasonore se propageant dans un milieu déterminé peut aussi étre
caractérisée d’une part par sa célérité, d’autre part par la perte d’énergie qu’elle subit par
unité de longueur de milieu traversé, c’est-a-dire par un coefficient d’absorption.

C’est de ce double point de vue que nous aborderons le probleme.

Dans ce chapitre nous présenterons la théorie de la propagation des ondes ultrasonores dans
des materiaux anisotropes. Ensuite nous aborderons la résolution du probleme direct a partir
d’une symétrie choisie. Nous terminerons ce chapitre par I’exposé de I’état de I’art sur
I’étude de la contrélabilité ultrasonore des structures anisotropes et hétérogenes.

1.1 Comportement des ultrasons dans les matériaux anisotropes

Il existe deux modes de propagation dans un solide en général. Pour le mode longitudinal ou
de compression, les particules du milieu se déplacent parallelement a la direction de propa-
gation [DIE 1974]. Le passage d’une onde longitudinale plane fait varier la distance entre
deux plans paralleles donc le volume occupé par un nombre donné de particules varie, ce

qui engendre des fronts de compression-dilatation.
| % Direction de la
propaga‘tlon de

Dlrectlon du mouvement | Ondes longitudinales
de la particule = ~TTTTTTTTTT TS

e —
Particule en position de repos

9
| | | Direction de la

propagation de
I'onde

—————————————————————————————

Dlrectlon du mouvement | Ondes transversales
de la particule = T
— 2 ———1

Figure 1-1 : Polarisation et vecteur d’onde des modes de propagation
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Dans le deuxiéme mode, dit transversal ou de cisaillement, les particules du milieu vibrent
suivant I’axe perpendiculaire a la direction de propagation de I’onde (le déplacement des
particules est alors perpendiculaire au vecteur d’onde). Dans ce mode de propagation, le vo-
lume occupé par un nombre donne de particules ne varie pas [DIE 1974].

Dans la suite nous nous intéresserons a ces deux types d’ondes de volume pour la détermi-
nation des constantes d’élasticité, des angles d’Euler et de I’atténuation des matériaux.
Suivant I’anisotropie du matériau, I’onde ultrasonore a un comportement plus ou moins dif-
férent. Ce comportement est dd a I’interaction entre I’onde et la microstructure du matériau,
autrement dit I’anisotropie est due aux structures internes du matériau qui présentent une
certaine orientation.

Dans le cas le plus général, lorsqu’une onde ultrasonore plane, est envoyée en incidence
oblique sur I’interface plane séparant un liquide d’un solide anisotrope, elle donne naissance
a trois ondes transmises (une quasi-longitudinale et deux quasi-transversales) dans le milieu
de réfraction et une onde longitudinale réfléchie dans le milieu d’incidence.

1.2 Equation de propagation

L’insonification d’un matériau anisotrope élastique par une onde ultrasonore crée des depla-
cements de particules u, (x,,t) qui varient au cours du temps.

Ces déplacements de particules entrainent une variation des déformations et donc une varia-
tion des contraintes. La loi de comportement, appelée loi de Hooke, qui relie les contraintes
aux déformations s’écrit :

T = Cij&ia (1.1)

ou T; est le tenseur des contraintes internes de rang deux et cy, est un tenseur de rang
quatre appelé tenseur des constantes élastiques ou rigidités élastiques qui possede 81 élé-
ments dans un espace 3D.

La relation reliant le tenseur des déformations &, au vecteur de déplacement est :

&y :1 6&_‘_% (1.2)
21 0% OX,

Etant donné que les tenseurs des contraintes et des déformations sont symétriques, la per-
mutation des deux premiers indices ou des deux derniers laisse les ¢y, inchangees.

Cija = Cjiia €t Cijq = Gy (1.3)

Ciju = Cmn
On voit donc que I'on peut représenter le tenseur de rang quatre des constantes d'élasticité
par une matrice 6x6 symétrique. Par conséquent le nombre maximum de constantes indé-
pendantes est de 21 dans le cas le plus anisotrope (systéme triclinique). Si la symétrie du

matériau augmente, le nombre de constantes indépendantes diminue. Pour un milieu iso-
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trope ce nombre se réduit a deux : en utilisant la notation contractée, la loi de Hooke prend
la forme suivante:

Tm = Cmngn m, n :1,2,....,6.

Avec
Cll ClZ C13 C14 ClS C16
C22 C23 C24 C25 CZG
C — C33 C34 C35 CSG (1 .4)
" C44 C45 C46
Sym C55 CSG
C

66

L application du principe fondamental de la dynamique sur une unité de volume du milieu
insonifié de masse volumique p (la force de pesanteur est négligée) permet d’obtenir la re-
lation suivante :

A 15
'0612 o (1.5)

L’introduction de la loi de Hooke dans I’équation (1.5) permet d’obtenir I’équation de pro-
pagation pour les petits déplacements définie par :

ot* ™ ox,ox,

L’équation genérale de propagation est valable pour un milieu d’anisotropie quelconque. La
solution de cette équation, sous forme d’une onde plane progresswe se propageant a une Vi-
tesse de phase V, de vecteur d’onde k =k.fi , de polarisation U , peut s’écrire :

i(%,t)=UG (t—?] (1.7)

4

V,est la vitesse de phase, fest le vecteur unitaire de la direction de propagation et perpen-

diculaire au plan d’onde.
L’équation (1.7) a pour composantes :

n.r
u =U_G (t—‘—‘j (1.8)
Vtﬂ
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En présence d’atténuation le vecteur d’onde devient complexe [PLO 2006] et s’exprime
alors :

k*® :(Vﬂ—iaJﬁ (1.9)

ou « est le coefficient d’atténuation positif.

En reportant la relation (1.8) dans I’équation (1.6) nous obtenons I’équation :
VU =cynn U, (1.10)
appelée équation de Christoffel [DIE 1974] [DUC 2000b].
En posant I'; =cy,n;n, et U, =5U, , o, étant le symbole de Kronecker, on obtient :
(pV23, -y )U, =0 (1.11)

Les composants du tenseur de Christoffel s’écrivent :

I, =C,n?+Cyn’ +C,n’ +2C,nn, +2C,.nn, +2C,.n,n,

I, = Cgh? +C,,n2 +C,,n2 +2C,,nn, +2C,.n,n, +2C,,n,N,

I, =C.n*+C,n?+C,nl+2C,nn, +2C.nn,+2C,n,n,

1—‘12 = Cl(inl2 + CZGns + C45”; + (CIZ + CGG) nan + (Cl4 + CSG) n1n3 + (C46 + C25) n2n3
iy = Cua? + Cyg? + Cygn + (Cyy + Cg )1, + (Coy + Cyg ) iy + (Cop + Cyp )y (42
1—‘23 = C56n12 + C24n§ + C34n§ + (C46 + C25) nan + (C36 + C45) nln3 + (C23 + C44) n2n3

Iy =Ty

Iy =T

Iy =Ty

L’équation de Christoffel est un systeme de trois équations a trois inconnues. Ce systéme a
des solutions non nulles si et seulement si les coefficients ont un déterminant nul, c'est-a-
dire si :

I _pv(pzé‘il =0 (1.13)

Etant donne que le tenseur est symétrique, I’équation admet trois solutions positives diffé-
rentes pour A = quf donc trois valeurs positives de vitesse de phase V(%k) (k :1,2,3)dans le

cas le plus général, car nous sommes en présence d’un polynéme caractéristique de degré
trois. Chaque solution est caractérisée par une valeur propre A et un vecteur propre U .
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Les composantes du vecteur de polarisation pour chaque vitesse V(wk) sont obtenues en re-

solvant le systeme :

FU + U5 + T Uy = pv(i,k)ulk
DUy + DU + U5 = V2 U (1.14)
T Uy + T U + Ty = pv(gza,k)U:

Pour (k =1,2,3) nous obtenons les trois directions de polarisation définies par les vecteurs

Ul(l) Ul(z) Ul(s)
GY=u®| GO-[u®| GO =|uP
U31) Uéz) U§3)

ces vecteurs forment un triédre direct orthogonal.

Les trois solutions sont représentatives des trois modes de propagation (Figure 1-2). Le
mode de compression quasi longitudinale U® se propage a une vitesse V(w o) supeérieure a
celle des deux autres modes de cisaillement quasi transversaux Vertical et Horizontal (sion
les qualifie par rapport a leur polarisation) ou lent et rapide (si on s’attache plutét & compa-
rer leurs vitesses). C’est cette derniéere appellation qui va étre retenue par la suite car expe-
rimentalement il est plus simple de les différencier en analysant les temps de vol.

Figure 1-2 : Polarisations des ondes.

Ces trois ondes se propagent dans la méme direction a des vitesses différentes et présentent
des polarisations perpendiculaires entre elles [DIE 1974].
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Ce n’est que suivant certaines directions particulieres que les modes seront des modes lon-
gitudinaux et transversaux purs.
Dans le cas d'un matériau de symétrie orthotrope (trois plans de symétrie ou plans princi-
paux), le nombre de constantes indépendantes est réduit a 9 et la matrice s'écrit dans le re-
pere principal noté (X, X,, X;) :

Ch Cp Gy O 0 0
C, Cp Cu 0 0 0
C= Co Cu Cu O 0 0 (1.15)
0 0 C, O 0
0 0 C, O
0 0 0 Ces

Soit une onde élastique se propageant dans le plan principal (X,, X;). Elle est caractérisée
par :

A =(0,sin3,cosJ) avec 9 =(X,, M)

Les composantes du tenseur de Christoffel sont alors :

CySin° 3 +C,, cos® 9 0 0
I= 0 C,sin’3+C,sin*$ (C, +C,)singcosI|(1.16)
0 (Ch +Cy)singcos9  Cyysin® G+ Cygsin’

La résolution de I'éguation aux valeurs propres donne trois solutions distinctes :
®_
AV =T,

%
A = %(rzz +1g— [(rzz - 1H33)2 + 41"53} ZJ (1.17)

el
20 =1 (rzz T+ | (T = Ty)” +41% | 2]

Il existe donc bien trois ondes élastiques associées a f et pouvant se propager dans un tel
milieu. Les trois vitesses de phase sont alors definies par :

(1.18)

La théorie montre donc que pour un milieu anisotrope, les valeurs des vitesses de phase des
ondes varient selon la direction de propagation.
Les vecteurs propres normes associes sont définis par [DIE 1974] :

U =(10,0) (1.19)
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L—j(g) _|o, 1 , lz -T, (1.20)
1+ (12 522 )2 1—*23 1+ (ﬂ’Z ZFZZ )2
1—‘23 FZS
SEIRE \v/ 1 , \//13 Ty (1.21)
2 2
(H (%5-T5) ] N (H (%5-T5) ]
23 23

La solution (1) (1.19) correspond a I’onde quasi-transversale horizontale polarisée sui-
vantX,. L'abréviation TH sera utilisée par la suite pour définir cette onde.

La solution (2) correspond a I’onde quasi-transversale verticale polarisée dans le plan
(X,,X;). Cette onde est appelée quasi-transversale car sa polarisation n'est en général pas
perpendiculaire & la direction de propagationfi. L'abréviation TV sera utilisée par la suite
pour definir cette onde.

La solution (3) correspond a I’onde quasi-longitudinale polarisée dans le plan (X,, X;), dont
la polarisation est la plus proche defi. L'abréviation QL sera utilisée par la suite pour défi-
nir cette onde.

Remarques :

Si I'on ne s'intéresse qu'aux deux modes polarisés dans le plan principal (X,, X;), quatre
constantes d'élasticité (C22, C33, C44 et C23) suffisent a décrire la propagation des ondes
dans ce plan.

Les vitesses de phase dans le cas général (propagation dans un plan quelconque par
exemple) peuvent également étre calculées de maniére analytique [MOU 1996].

Par ailleurs, la propagation d'une onde élastique est accompagnée d'un transport d'énergie.
La vitesse de transport de I'énergie (vitesse de groupe) V*© est liée & la vitesse de phase \2
solution de I'équation de Christoffel, a la direction de propagation fi et aux constantes
d'élasticité par la relation suivante :

e UjUInk
VE =gy ——— (1.22)
V
Py
Cette équation implique par ailleurs la relation suivante :
V. =V°en=V°cosA (1.23)

4

Avec A : angle de déviation entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe.
Dans un plan non principal I’angle de déviation est donné par la relation :
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COSA =cosa Ccos (1.24)
S est I’angle entre le rayon énergie et le plan d’incidence.

a est I’angle entre la projection du rayon énergie sur le plan d’incidence et le vecteur qui
suit la loi de Snell-Descartes sur la réfraction.

Onde incidente

O]
Plan d’incidence
1
' S~ \1
i ! [ !
.. I ~
2o ppe 1
r oy
r
rd L]
, -
P Faisceau

Figure 1-3 : lllustration de la déviation entre la direction du faisceau ultrasonore se propageant a
la vitesse de groupe et la direction de la vitesse de phase [ROK 1992].

En incidence normale cette déviation est quasi nulle.
Pour une propagation dans un plan principal, les variations de I'angle A sont généralement
représentées en fonction de I'angle ¢ défini comme l'angle entre I'axe d’élongation des

grains et la direction de propagation i.

Il est d'autre part déemontré que la vitesse d'énergie est perpendiculaire en tout point au plan
tangent a la surface des lenteurs, definie comme le lieu des extrémités du vecteur
L= n/V,mené d'un point fixe. Le tracé des surfaces des lenteurs permet aussi de détermi-
ner géométriquement les directions des vitesses de phase réfractées et réfléchies a I'interface
entre deux milieux par application de la loi de Snell-Descartes (Figure 1-4) :

sing®  sing’_ sing'

MGRIGRIO ¢:2)

I, R et T désignant les ondes incidentes, réfléchies et réfractées (transmises).
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Figure 1-4 : Sections des surfaces des lenteurs caractéristiques des ondes QL et QTy dans le plan
principal (X,, X;) et construction des vecteurs d'ondes réfléchis et réfractés a I'interface entre un
matériau isotrope et un matériau anisotrope.

1.3 Résolution du probleme direct

Comme nous venons de le voir dans les paragraphes précédents, a partir des caractéristiques
d’un matériau il est possible de calculer les vitesses de propagation des ondes ultrasonores
dans une direction quelconque a partir de la relation (1.13).

Dans la suite de ce manuscrit, nous faisons I’hypothése que les matériaux etudiés présentent
une symétrie orthotrope. Les propriétés de ces matériaux peuvent étre décrites par 9 cons-
tantes indépendantes.

Sur la Figure 1-5 et la Figure 1-6, nous représentons une coupe des surfaces de vitesse pour
un matériau orthotrope dans le repére principal (Figure 1-5) et dans un repere quelconque
(Figure 1-6).

0
Figure 1-5 : Surface des vitesses dans le repére  Figure 1-6 : Surface des vitesses dans un repere
principal. guelconque.
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Ces vitesses sont calculées a partir de la matrice orthotrope issue des travaux d’Ahmed
[AHM 1998] (en GPa).

250 112 180 0
112 250 138 0
180 138 250 0
" 0 0 0 117
0 0 0 0 915
0 0 0 0 0 70

0
0
0
0

O O O o o

En bleu nous obtenons la surface de vitesse de I’onde quasi-longitudinale (OL), en rouge
celle de I’onde quasi-transversale rapide (OT1) et en vert la surface de vitesse de I’onde
quasi-transversale lente (OT2).

Sur la Figure 1-5 nous observons une symetrie par rapport a I’axe vertical dans le repére
(R). Cette symétrie est conservée si I’observation de la Figure 1-6 est effectuée dans un re-
pére (R’), obtenu par rotations du repére (R) suivant les angles d’Euler [Annexe 1].

1.4 Controlabilité ultrasonore des soudures a structures
polycristallines anisotropes et hétérogenes : état de I’art

Les soudures en acier inoxydable austénitique et en alliages a base nickel des circuits pri-
maire et auxiliaires des réacteurs a eau pressurisée sont caractérisées par une structure de
grains colonnaires, dont I’axe d’élongation est paralléle a une direction cristallographique
<100> du monocristal de symétrie cubique (Figure 1-7).

Figure 1-7 : Macrographie d’une soudure en acier inoxydable austénitique [CHA 2000].
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Ce mode de solidification particulier conduit a une anisotropie marquée du matériau. Par
ailleurs, la structure est également qualifiée d’hétérogéne car I’orientation des grains (i.e.
I’axe de fibre) varie au sein de la zone soudée.

Lors d’un controle par ultrasons de ces structures polycristallines anisotropes et hétéro-
genes, plusieurs difficultés d’interprétation peuvent étre rencontrées. Ces difficultés vien-
nent du fait que la propagation ultrasonore est fortement dégradée par la microstructure. On
observe en particulier des déviations et des divisions du faisceau, ainsi qu’une forte atténua-
tion [AHM 1992] [SEL 2000].

Pour mieux comprendre et interpréter les phénomeénes ultrasonores complexes, il est de plus
en plus fait recours a la simulation numérique. Plusieurs études basées sur la caractérisation
de la structure du matériau ont été menées sur des soudures [CHA 2000]. Cette caractérisa-
tion passe par I’évaluation des constantes d’élasticité du matériau a structure polycristalline
soit par ultrasons (cf. chapitre 2) soit a partir d’analyse de texture cristallographique en dif-
fraction des rayons X. L’atténuation des ondes ultrasonores peut quant a elle étre détermi-
née a partir d’un montage ultrasonore en immersion et en mode de transmission. Dans les
études précedentes, les dispositifs expérimentaux ne permettaient que des mesures
d’atténuation des ondes longitudinales en incidence normale.

La modélisation de la soudure nécessite d’établir une cartographie de I’orientation des
grains. Cette derniere peut étre obtenue soit par analyse d’images sur macrographie, soit par
application de modeles de croissance cristalline dans des soudures multi-passes. On peut no-
tamment citer le modéle MINA (Modelling anlsotropy from Notebook of Arc welding) qui
est limité au soudage a I’électrode enrobée et a des configurations 2D, et qui est basé sur la
connaissance d’informations contenues dans le cahier de soudage et de paramétres speéci-
fiques du procédé de soudage [APF 2005] [MOY 2003].

Des codes de simulation complémentaires sont développés pour traiter la problématique du
contr6le ultrasonore des matériaux polycristallins & structure anisotrope et hétérogene.
D’une part, le code aux éléments finis ATHENA, développé par EDF R&D, permet
d’étudier la propagation dans des matériaux anisotropes et hétérogénes ainsi que
I’interaction du faisceau avec un défaut de forme complexe. L’intérét de ce type de code est
de permettre la simulation de tous les phénomenes de propagation et d’interaction, y com-
pris les phénomenes de conversions de mode pouvant générer des échos parasites. La prise
en compte du phénomene d’atténuation des ondes ultrasonores a été récemment implémen-
tée dans le code [CHA 2009]. Actuellement seule la version 2D du code est opérationnelle.
Une extension de ce code permettra de prendre en compte des configurations 3D en termes
de géométrie de piece, de matériau, de défaut et de traducteur. D’autre part le logiciel ClI-
VA, développé par le CEA, propose des modules de calcul de champ et de calcul d’échos
basés sur des formulations semi-analytiques [CAL 2006]. Ces modules permettent de définir
des configurations de calcul 3D complexes. Il est possible de prendre en compte les sou-
dures austénitiques, mais des développements et des validations sont encore nécessaires
pour traiter I’ensemble des phénomeénes de propagation complexes générés par les structures
anisotropes hétérogénes de ces matériaux.

La validation de ces logiciels est basée sur des comparaisons entre les résultats de la simula-
tion et des résultats expérimentaux.

Actuellement un code hybride couplant les approches « méthodes aux éléments finis » et
« méthodes semi-analytiques » est en cours de développement. Ce code hybride permettra

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



d’utiliser la complémentarité des deux logiciels de simulation. Le principe général est de
choisir le code CIVA pour la génération de I’onde dans le matériau et le code ATHENA
pour calculer I’interaction du faisceau avec le défaut [MAH 2009].

Des travaux ont permis d’envisager une modelisation du materiau a I’échelle du grain [SCH
2006] [FEU 2009]. Les paramétres utilisés pour effectuer une modélisation a I’échelle du
grain peuvent étre obtenus par analyse EBSD (Electron BackScattered Diffraction). Cette
analyse permet d’avoir une description locale des orientations cristallographiques et la dis-
tribution des tailles de grains.

Suivant la distribution des tailles de grains et leurs orientations le matériau est plus ou
moins atténuant. Il existe dans la littérature plusieurs modéles. Nous pouvons citer par
exemple le modéle de Hirsekorn qui permet de calculer I’atténuation par diffusion des ondes
longitudinales [HIR 1982] et transversales (horizontale-transversale) [HIR 1983] en fonc-
tion du diamétre moyen des grains pour n’importe quelle fréquence. Cette atténuation est
croissante en fonction de la direction de propagation par rapport a I’axe d’orientation des
grains. Il est important de noter que ce modéle est applicable sur des polycristaux avec des
grains aléatoirement orientés ou avec des grains ayant une orientation préférentielle. Ce
modeéle a été élargi dans le cas le plus général par plusieurs auteurs qui prennent en compte
non seulement la structure des grains, mais aussi leurs distributions géometriques [STA
1984] [TUR 1999] [PLO 2006]. Ce modele est aussi appliqué par Ahmed et Thompson ;
dans le cas le plus général, I’équation de propagation dans un materiau polycristallin s’écrit.

[ Cia (F)U (F) |, +0° (F) @uf (F) =0 (1.26)

Ciiy (F), est le tenseur délasticité local, p° (F), est la masse volumique, u; (F), est le champ
de déplacement dans le matériau [AHM 1996]. L’application de la théorie de Stanke et Kino
sur I’équation 1.26 permet d’obtenir I’équation de Christoffel.

[Fik _pa)z/kzé}k} =0 (1.27)
Avec
Py = o +2(5c,0) +2°[G,, (S)[W (F)e'"]  d%s) (1.26)

£6Cy = Cyq (F)—Cijy» G, (5) est une fonction de Green, ¢, sont les constantes d’élasticité
avec I’approximation de Voigt, et W(F) représente la fonction d’autocorrélation géome-
trique. k =kn est le vecteur d’onde dans la direction de propagation fi. k est relié a la vi-
tesse de phase et a I’atténuation et s’écrit : k = o}V, —ia .

En utilisant I’équation 1.27, Ahmed et Thompson ont montré la dépendance de I’atténuation
en fonction d’une part de la direction de propagation et en fonction de la fréquence.

Sur la Figure 1-8 est proposée une représentation de I’atténuation normalisée de I’onde lon-
gitudinale en fonction de fréquence normalisée y, =k,d , avec k,le nombre d’onde du mi-
lieu homogéne et d est le diamétre moyen des grains. Sur la Figure 1-9 est proposée une
représentation de cette méme quantité en fonction de I’angle de propagation pour quatre va-
leurs de y,.

L’ atténuation des ondes transversales est quant a elle présentée sur les Figure 1-10 et Figure
1-11.
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Figure 1-8 : Dépendance de I’atténuation normali-
sée de I’onde longitudinale en fonction de la fré-

guence [AHM 1996]
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Figure 1-10 : Dépendance de I’atténuation norma-
lisée de I’onde transversale en fonction de la fré-

quence [AHM 1996]
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Figure 1-9 : Dépendance de I’atténuation
normalisée de I’onde longitudinale en fonction
de la direction de propagation [AHM 1996]
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Figure 1-11 : Dépendance de I’atténuation
normalisée de I’onde transversale en fonction
de la direction de propagation [AHM 1996]
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Ces figures théoriques montrent que I’atténuation dépend de la fréquence et croit en fonc-

tion de la direction de propagation.

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur la propagation des ondes
ultrasonores dans les matériaux anisotropes. Nous avons vu qu’il est possible de calculer les

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf

© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



vitesses de propagation des ondes ultrasonores dans toutes les directions d’un matériau pour
une symetrie donnée, connaissant ses constantes d’élasticite et sa masse volumique.

D’autre part nous avons présenté les difficultés liées a la contrélabilité par la technique ul-
trasonore des structures anisotropes et hétérogénes. Pour comprendre les différents phéno-
ménes observeés lors des contréles, une méthodologie est mise en place. Cette méthodologie
couplant des techniques de caractérisation fine des matériaux et des logiciels de simulation
spécifiquement adaptés a la propagation ultrasonore dans les structures complexes est un
atout pour I’étude de la controlabilité des matériaux anisotropes et hétérogenes. Cependant
les outils associés a cette méthodologie présentent certaines limites qui ne permettent pas de
traiter I’ensemble des applications industrielles.

En particulier, la simulation de configurations 3D nécessite une caractérisation compléte du
matériau (tenseur d’élasticite et coefficients d’atténuation) pour decrire les phénoménes de
propagation dans une direction quelconque. Ces points vont étre détaillés par la suite.
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2  Détermination ultrasonore des
constantes d’élasticité

Introduction

Les méthodes permettant de déterminer les constantes d’élasticité d’un matériau anisotrope
sont assez nombreuses [EVE 1994] [EVE 1990]. Les techniques conventionnelles (méca-
niques) [HAY 1969] comme les essais de compression et de traction sont destructives, peu
précises et ne permettent I’obtention que de quelques constantes d’élasticité. Plusieurs
échantillons prélevés dans des directions particuliéres sont alors nécessaires [DUC 2000a]
pour obtenir I’ensemble du tenseur d’élasticité du matériau.

La détermination des constantes d’élasticité des matériaux par ultrasons, basée sur des me-
sures de vitesses, est une méthode connue depuis plusieurs années. Nous pouvons citer par
exemple les méthodes opto-acoustiques pour des matériaux transparents, et les méthodes par
transmission ultrasonore. Ces derniéres peuvent se décliner en plusieurs techniques, la tech-
nique par contact direct [FRA 1995] [FRA 1998], la technique en immersion qui sera utili-
see par la suite [DUB 1996] [MOU 1996] ainsi que la génération d’ondes ultrasonores par
impulsion laser [CAS 1991]. Nous pouvons également citer la méthode des ondes guidées
utilisée pour des couches minces (ondes de Rayleigh) ou sur des plagues en composites
(ondes de Lamb) [HOS 2001] [VIS 2009].

Dans ce chapitre nous aborderons tout d’abord la détermination des constantes d’élasticité
par contact direct et ses limites. Puis nous présenterons la méthode de détermination des
constantes par immersion, en présentant dans un premier temps le principe général
d’optimisation. Dans un deuxieme volet nous expliquerons le principe de I’optimisation
mettant en jeu simultanément I’ensemble des mesures de vitesses ultrasonores dans toutes
les directions. Nous présenterons ensuite les différents types d’algorithmes (locaux ou glo-
baux, déterministes ou non déterministes) tout en exposant leurs limites et leurs avantages.
Le principe des algorithmes génétiques (AG) sera en particulier discuté plus en détail.

2.1 Détermination des constantes d’élasticité par contact direct

La technique par contact, a I’instar des méthodes mécaniques, nécessite des échantillons
prélevés suivant plusieurs orientations differentes dans les matériaux a étudier. En 1977,
Dewey, pour déterminer les constantes d’élasticité d’une soudure en acier inoxydable de
nuance 308, a effectue des mesures en traction sur vingt-deux éprouvettes prelevées dans
différentes directions et des mesures de vitesses ultrasonores au contact sur un échantillon
suivant différents plans de coupe [DEW 1977]. Les différentes coupes sont représentées sur
la Figure 2-1. Cette étude a montré que I’utilisation des ultrasons est plus économique (car
utilisant moins d’échantillons) et plus précise que la méthode de traction. D’autres auteurs

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



ont utilisé la méthode au contact sur des composites Graphite-Epoxy [PAP 1991]. Cette mé-
thode est applicable si les échantillons sont assez épais [ROK 1992] [BAU 1997]. Cepen-
dant d’autres auteurs ont montré qu’il est possible de déterminer les constantes d’élasticité a
partir d’un seul échantillon par contact direct, a condition de disposer d’une éprouvette a
vingt-six facettes (Figure 2-2) [FRA 1996] [FRA 1998]. Chaque paire de facettes paralleles
permet de remonter a trois vitesses de phase. Un jeu de trente-neuf vitesses est alors acces-
sible. L’usinage de ce type d’éprouvette sur nos materiaux est difficilement envisageable
car nous verrons par la suite que les milieux étudiés ne sont pas nécessairement homogénes
sur une grande épaisseur.

Par ailleurs, la méthode par contact direct est peu précise, car le nombre de vitesses mesu-
rables est limité. Cette méthode est aussi peu reproductible car utilisant un couplant pour
chaque mode de propagation. Ces problemes montrent bien que cette méthode est trés com-
pliquée a mettre en ceuvre et n’est donc pas adaptée a la présente étude.

Figure 2-1 : Coupe progressive d'un échantil-  Figure 2-2 : Coupe d’un échantillon en bois
lon pour des mesures de vitesses ultrasonores a 26 facettes pour des mesures de vitesses
au contact [DEW 1977]. ultrasonores au contact [FRA 1996].
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2.2 Détermination des constantes d’élasticité par immersion

Les méthodes par immersion sont basées sur I’étude de la transmission ultrasonore au tra-
vers d’une lame a faces paralleles immergée dans de I’eau. Elles présentent I’avantage ma-
jeur d’obtenir a partir d’un seul échantillon des vitesses de propagation dans toutes les di-
rections. Les mesures de vitesses ultrasonores en immersion permettent d’une part d’avoir
une bonne précision et une reproductibilité des mesures et d’autre part, de générer avec un
seul capteur plusieurs types d’ondes dans le matériau a caractériser. Cette configuration est
particulierement utile pour la caractérisation d’un matériau anisotrope.

Plusieurs configurations de mesure sont possibles : la premiére dite de double transmission
et la deuxiéme dite de simple transmission.

=  Méthode de mesure en double transmission

Un dispositif qui permet une réflexion de I’onde est placé a I’arriere de I’échantillon. Ainsi
un seul traducteur dans une configuration Emetteur/Récepteur est nécessaire pour la mesure
de la vitesse. L’onde émise effectue un aller-retour en suivant le méme trajet dans le cas
d’un matériau isotrope. Dans le cas d’un matériau anisotrope, cette méthode est limitée
d’une part par des phénomeénes de déviation de I’onde et d’autre part, par une disparition de
I’onde dans des matériaux tres atténuants car I’onde traverse plusieurs interfaces et deux
fois I’échantillon. Cette méthode n’est donc pas conseillée pour des échantillons tres atté-
nuants et de forte épaisseur, a cause du risque de ne pas obtenir un signal d’amplitude suffi-
sante pour étre analysé. A ces problémes s’ajoute la difficulté de séparer les ondes suite aux
multiples conversions de mode. Cette méthode est donc inappropriée pour des mesures de
vitesse sur nos échantillons.

= Méthode de mesure en simple transmission

Cette méthode nécessite I’utilisation de deux traducteurs en vis-a-vis et de part et d’autre de
I’échantillon. Le premier joue le rdle de I’émetteur (E) et le second le réle du récepteur (R).
Une impulsion électrique bréve est appliquée au traducteur émetteur (E). L'onde ultrasonore
produite se propage dans l'eau et arrive en incidence oblique sur la surface de I'échantillon.
Elle est alors réfractée en respectant la loi de Snell-Descartes. Typiquement a l'interface
entre le fluide de couplage et un solide anisotrope, trois ondes peuvent étre excitées et se
propager dans trois directions différentes avec des vitesses de propagation différentes.
Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, ces trois ondes correspondent respective-
ment a une onde quasi-longitudinale et deux ondes quasi-transversales de polarisations hori-
zontale et verticale.

A la seconde interface entre I'échantillon et le fluide de couplage, cha-
cune des trois ondes est réfractée et donne naissance a une onde longitudinale qui se pro-
page dans I'eau jusqu'au récepteur.

Si le matériau étudié est peu dispersif, les échos obtenus aprés trans-
mission a travers I'échantillon sont trés peu déformés [PLO 2006]. On peut alors estimer la
différence de temps de vol entre un signal mesuré en incidence oblique et un signal choisi
comme référence (signal en incidence normale), en recherchant le maximum de la fonction
d'intercorrélation entre les signaux correspondants [CHU 1992].
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Les systémes les plus utilises sont basés sur cette méthode de mesure en simple transmis-
sion, qui permet en général de mesurer des vitesses de propagations en incidence oblique
sur des éprouvettes parallélépipédiques placées entre deux capteurs ultrasonores places en
vis-a-vis. Le premier traducteur émet une impulsion ultrasonore recue par le second apres
traversée de I’échantillon.

Cette méthode a été utilisée par Markham [MAR 1970] et Smith [SMI 1972] qui I’ont appli-
quée pour la caractérisation de matériaux composites. Cette méthode a par la suite étée amé-
liorée par différentes équipes [HOS 1983] [CAS 1984] [BAS 1989]. Un systeme plus com-
plexe a été développé par Dubuget [DUB 1996] (Figure 2-3).

\ échantillon
\

émefteur

téL.EptELll vis de réglage

' / de Témetteur
:\ axes de rotation (motorisés)

blocs fixant (i.. degrés dz liberté pour le

le support ?‘:--:—"L_'* réglage de la normale)

\ support de I'échantillon

Figure 2-3 : Dispositif expérimental de mesure de vitesses ultrasonores [DUB 1996].

Ce systéme a été concu a la base pour étre monté sur une machine de traction. Sur ce sys-
teme, I’incidence du faisceau ultrasonore par rapport a la normale de la grande face de
I’éprouvette est réglée a partir de deux rotations couplées. Ces systemes ne permettent de
mesurer que les vitesses ultrasonores en incidence oblique.

Les vitesses ultrasonores mesurées par immersion sont utilisées dans le processus
d’optimisation pour identifier les constantes d’élasticité et les angles d’Euler, ce que nous
allons détailler dans le paragraphe suivant.

2.2.1 Principe de la méthode d’optimisation

Le principe genéral de la détermination ultrasonore des constantes d’élasticité et des angles
d’Euler par optimisation est schématisé sur la Figure 2-4. Ce principe a été utilisé depuis les
années 80 par exemple par Hosten et Castagnéde [HOS 1983] [HOS 1987] [CAS 1990]
[HOS 1991] et Ducret [DUC 2000b] sur des composites d’axes de symetrie connus. Un al-
gorithme approprié permet, par approximations successives, de minimiser I'écart quadra-
tique moyen entre les valeurs calculées et expérimentales, et donc de converger vers les va-
leurs optimales des constantes, compte tenu d'un seuil préalablement fixé.
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Figure 2-4 : Principe d’identification des constantes d’élasticité et angles d’Euler.

En principe, il est possible de remonter a toutes les constantes d’élasticite a partir d’un
nombre suffisant de vitesses mesurées avec une bonne précision en utilisant des algorithmes
d’optimisation robustes et bien adaptés au probleme. Ce principe a été utilisé par Dubuget
[DUB 1996].

La technique consiste alors a effectuer M mesures de vitesses expérimentales V™* dans
plusieurs directions d’un échantillon.

L’équation de Christoffel [AUL 1973] a pour solution V™ si le tenseur d’élasticite C;, est
le tenseur caractéristique de I’échantillon étudié. Les constantes d’élasticité sont obtenues
en résolvant I’équation suivante.

M

G(Cp)=2

n=1

ex] eX exX 2
Cijklnj n® _p(vn p) é‘n‘ (2.1)

La résolution de cette équation peut s’effectuer par une methode itérative numérique de type
Newton-Raphson [CIA 1982].

Cependant cette approche présente plusieurs limites et inconvénients qui seront détaillés par
la suite.

Pour notre étude, I’approche choisie est de minimiser I’écart quadratique entre les vitesses
expérimentales et les vitesses theoriques en utilisant I’algorithme le mieux adapté pour
notre probleme [ROK 1993] [DUB 1996].

Les vitesses théoriques sont calculées en résolvant le systéeme de Christoffel a partir d’un
tenseur de constantes d’initialisation et dans I’hypothése d’un matériau de symétrie ortho-
trope. Elles sont compareées aux vitesses expérimentales [DUB 1996] [CHA 2000].

La concordance entre les vitesses théoriquesV”‘(ni,C.jk,,go,@,x//,p), (calculées a partir du

tenseur d’élasticite Cy,, des trois angles d’Euler ¢,0,y et de la masse volumique p) et les
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vitesses expérimentales V™ est estimée par le test du y*. L’objectif de I’optimisation est de
trouver les valeurs de Cy,, ,0, qui minimisent v (Figure 2-4).

MV N, Cy, 0,0, ¥, p _Vnexp 2
zzz( ( jkl _ ) )

X (2.2)

-1 O

>

Nous avons donc une fonction non linéaire de plusieurs variables.
Pour les soudures par exemple, en admettant une symétrie orthotrope, il y a neuf constantes
d’élasticité et trois angles d’Euler & optimiser.

2.2.2 Optimisation globale

De nombreux auteurs ont utilisé différentes techniques pour obtenir les caractéristiques d’un
matériau a partir des vitesses ultrasonores experimentales.

Dans le cas de matériaux composites dont les éléments de symétrie sont connus, certains au-
teurs procédent a I’optimisation par une methode dite « plan par plan » ou bidimensionnelle,
car elle utilise des vitesses expérimentales obtenues dans des plans de symétrie du mateériau.
Ainsi une optimisation a partir des vitesses mesurées dans deux plans principaux a permis a
Hosten et Castagnéde d’identifier cing constantes d’élasticité d’un matériau isotrope trans-
verse [HOS 1983]. Cette technique est ensuite adaptée en 1986 par Rokhlin [ROK 1986] et
Mignona en 1989, 1991 [MIG 1989] [MIG 1991] puis en 1990 par Baste et Hosten [HOS
1990] sur un matériau composite orthotrope par auscultation de deux plans principaux ac-
cessibles et d’un plan non principal. L’auscultation du plan non principal a permis
I’identification de toute la matrice d’élasticité. La méthode a par la suite été reprise par Au-
doin en 1991 [AUD 1991] sur des mesures de vitesses ultrasonores obtenues par interféro-
meétrie laser sur des composites anisotropes a symeétrie orthotrope, en associant un intervalle
de confiance a chaque constante optimisée.

L’optimisation globale ou tridimensionnelle consiste a optimiser toutes les constantes
d’élasticité a partir d’un nombre suffisant de vitesses expérimentales quasi-longitudinales et
quasi-transversales mesurées dans toutes les directions des matériaux. Ce type
d’optimisation a été utilisé par Dubuget [DUB 1996] sur des vitesses expérimentales pondé-
rées par leurs incertitudes pour la détermination des tenseurs d’élasticité du second ordre (a
partir des vitesses mesurées hors charges) et du troisiéme ordre (a partir des vitesses obte-
nues sous charge). Cette technique permet d’utiliser toutes les informations, mais aussi
d’affecter moins de poids sur les vitesses d’incertitude élevée lors de I’estimation de la
fonction a optimiser.

D’autres auteurs se sont intéressés a I’influence des vitesses utilisées pour I’optimisation
[CAS 1989a] [CAS 1989b] [EVE 1992]. Ils ont montré numériquement sur des données si-
mulées que la qualité de I’optimisation dépend fortement de la quantité de vitesses expéri-
mentales, de la précision de la mesure pour chacune d’entre elles, de la direction de propa-
gation ou encore du type d’onde. Les constantes d’élasticité sont plus ou moins sensibles a
un type d’onde, selon la direction de propagation. Ces simulations ont montré aussi que la
convergence de la fonction a minimiser dépend de I’initialisation pour certains algorithmes
[BAS 1989].

Les différents types d’algorithme d’optimisation vont étre détaillés par la suite.
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2.2.3 Les différentes classes d’algorithmes d’optimisation

D’une maniere générale, la méthode de base de I’optimisation est la méthode d’essais et
d’erreurs : des tests sont effectués sur plusieurs solutions admissibles jusqu'a trouver la so-
lution la plus adéquate, et les solutions inadéquates sont éliminées [POP 1994]. Cette tech-
nique peut étre effectuée a la main si le probléme n’est pas complexe. Cependant un recours
aux algorithmes informatiques permet de résoudre plus rapidement des problemes com-
plexes (plusieurs variables, plusieurs parametres...).

Un processus d’optimisation est donc une réponse a plusieurs questions : le choix des va-
riables du probléme, I’objectif visé, et la sélection de I’algorithme d’optimisation le plus
adapté.

Dans notre cas les variables du probléme sont les constantes d’élasticité et les angles
d’Euler (lorsque les axes de symétrie ne sont pas connus). Leur nombre définit les degrés de
liberté de I’algorithme d’optimisation utilisé. L’objectif visé est défini par la fonction
d’adaptation. L algorithme d’optimisation convergera vers un optimum de cette fonction.
Dans des cas plus complexes, c'est-a-dire dans le cas ou le probléeme a optimiser dépend de
plusieurs phénomeénes ou paramétres indépendants, la fonction adaptation peut étre ramenée
a une somme de plusieurs fonctions objectives élémentaires pondérées par des coefficients,
qui doivent étre définis par I'utilisateur [FLE 1993]. Il est aussi possible d’utiliser un pro-
duit des fonctions objectifs élémentaires ou des expressions plus complexes pour des pro-
blémes multi objectifs [FLE 1995].

La méthode d’optimisation est choisie suivant le probleme, les algorithmes d’optimisation
pouvant étre regroupés en deux classes : déterministes et non déterministes.

2.2.3.1 Les méthodes déterministes

Les méthodes déterministes peuvent reposer sur les méthodes de quasi-réversibilité qui con-
sistent a remplacer le probleme inverse par un probléme bien posé au sens d’Hadamard
(c’est-a-dire que la solution existe, elle est unique et dépend continlment des données) et a
rechercher des quasi-solutions. Elles peuvent également reposer sur des méthodes
d’optimisation basées sur les algorithmes de Newton-Raphson ou les gradients conjugues
par exemple.

L algorithme de Newton-Raphson est la genéralisation du processus de Newton dans le cas
de plusieurs dimensions. Il est utilisé pour chercher le minimum d’une fonction objectif
donnée. L’algorithme cherche un vecteur = e R tel que G(E)= min, G(X). Pour mini-
miser cette fonction il est alors nécessaire de trouver la valeur qui annule sa dérivée.

dG

dX
Il existe alors q équations (g>1) car X e R". Il est possible de les résoudre en utilisant un
développement limité au premier ordre au voisinage d’un point X donné.

(X)=0 @3)
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dG dG d’G
d—X(X)ZK(Xo)wa(Xo)(X—Xo) (2.4)

d—G(XO) est un vecteur définit par :

dX

(2.5)

2
et %(XO) une matrice de dimension gxg.
La recherche de la valeur de = conduit a la résolution d’un systeme lineaire a chaque itéra-
tion.
Cette méthode est performante, mais elle nécessite de calculer les dérivees du premier et du
deuxiéme ordre pour tous les points. De plus la convergence vers un minimum global n’est
pas garantie, car des minima locaux de la fonction objectif peuvent pieger I’algorithme. Ce-
pendant il y a convergence si le choix de X, est judicieux. En pratique cette méthode est
utilisée pour optimiser une solution approchée, suffisamment proche de la solution opti-
male.
La stabilité de la méthode ne peut étre garantie théoriquement, surtout dans le cas ou qest
grand. Plus le nombre de paramétres est important, plus cette stabilité sera difficile a obte-
nir.

L algorithme du gradient conjugué consiste a construire d’une maniere itérative des direc-
tionsd,,...,d, mutuellement conjuguées [STE 1983] [BRA 1999]. A chaque étapen la direc-
tion d_ est obtenue comme combinaison linéaire du gradient en x. et de la direction précé-
dented, ,. Les coefficients sont choisis de telle maniere que d soit conjuguée avec toutes
les directions précédentes [FET 1964] [POL 1969].

L’efficacité de la méthode du gradient conjugué repose sur deux points :

= La détermination du pas optimal doit étre exacte.
= Les relations de conjugaison doivent étre précises.

Pour des fonctions de plusieurs variables et non linéaires, I’algorithme de Levenberg-
Marquardt reste le plus utilisé. C’est un algorithme d’ordre deux car il utilise une approxi-
mation de la dérivée seconde de la fonction a minimiser. Cet algorithme est une combinai-
son de I’algorithme de Gauss-Newton et de I’algorithme de descente du gradient. Le point
fort de I’algorithme de Levenberg-Marquardt est que le pas p est recalculé a chaque itéra-
tion a partir de I’équation :
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(373 +/1I)p=JT[y—G(xq)] (2.6)

A , est le facteur d’amortissement (> 0) qui assure la direction de descente tel que J'J soit
definie positive. J est le Jacobien de la fonction Genx,, X, €tant un vecteur et p le pas.

Une grande valeur de A donne un faible pas dans la direction de descente de la plus grande
pente. Cette propriété rapproche I’algorithme de celui de descente du gradient. Si le facteur
d’amortissement est faible (un pas grand) I’algorithme se rapproche de celui de Gauss-
Newton.

L algorithme du gradient conjugué nécessite le calcul du Jacobien de la fonction a optimi-
ser.

2.2.3.2 Les méthodes non déterministes

Les méthodes non-déterministes ont la particularité de permettre une exploration plus effi-
cace de I’espace des solutions [BEA 1993a]. Ces méthodes sont plus adaptées aux fonctions
complexes que les méthodes déterministes. Nous pouvons par exemple citer les méthodes
Monte-Carlo, qui évaluent la fonction d’adaptation sur plusieurs solutions possibles tirées
aléatoirement. Ces méthodes permettent une bonne exploration car toutes les solutions pos-
sibles ont la méme probabilité d’étre choisies. L’inconvénient est que les résultats déja ob-
tenus ne sont pas exploités, ce qui est le contraire des méthodes déterministes qui favorisent
une exploitation aux dépens de I’exploration. Nous pouvons énumérer d’autres méthodes
non déterministes telles que les recuits simulés (qui peuvent étre assimilés au processus de
recuit utilisé en métallurgie avec la fonction d’adaptation égale a I’énergie), les réseaux de
neurones et surtout les algorithmes évolutionnaires ou évolutionnistes (exemple : algo-
rithmes génetiques) que nous allons détailler par la suite.

2.2.4 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes genétiques sont de plus en plus utilisés dans des problemes d’optimisation
complexes [GUE 2009]. Ils sont basés grossierement sur une modélisation de I'évolution
darwinienne, c'est-a-dire des variations d'un patrimoine héréditaire (les génes) et la sélec-
tion des individus les mieux adaptés. Le principe de base est de simuler comment évolue
une population par rapport & un probléme, avec comme solution un individu de cette popula-
tion. Ce sont des méthodes qui permettent une bonne exploration de I’espace des solutions
car les individus sont choisis aléatoirement, ainsi qu’une bonne exploitation étant donné que
les individus de la géneération précédente sont utilisés pour créer la nouvelle genération
[BEA 1993b].

L’algorithme génétique suit I’organigramme présenté a la Figure 2-5. Pour passer d’une gé-
nération a la suivante, I’algorithme génétique, dans le cas le plus simple, effectue plusieurs
opérations : genése de la population, évaluation de chaque individu, sélection élimination,
croisement, mutation.
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Figure 2-5 : Organigramme d’un algorithme génétique.

La genése représente I’initialisation de I’algorithme génétique. C’est a cette premiére étape
que les individus composant la population initiale sont générés d’une maniére aléatoire. La
deuxiéme éetape consiste a évaluer chaque individu (solution) d’une population (ensemble de
solutions a une génération donnée) et de I’associer a une valeur de la fonction objectif. Une
fois la population évaluée, elle est confrontée a un test de sélection et d’élimination. La sé-
lection et I’élimination se font simultanément, les plus mauvaises solutions sont éliminées et
les meilleures solutions passent la sélection en accédant a une génération intermédiaire
[GOL 1989].

Ces meilleures solutions sont ensuite utilisées pour former une génération de méme taille
que la génération précedente. Une partie des individus (des solutions) subit une mutation
(Figure 2-6), c'est-a-dire une modification d’un ou plusieurs éléments constituant I’individu.
La mutation a pour réle le maintien d’une diversité dans la population. Pour ne pas perdre
les caractéristiques sélectionnées dans I’étape précédente, la mutation doit se faire sur une
petite partie de I’individu. Cependant cette partie doit étre relativement significative pour
pouvoir apporter a I’individu de nouveaux éléments. Sur la Figure 2-6 I’élément C13 est
muté en C13*.

La mutation aide & mieux explorer I’espace de recherche en déplacant les individus dans
leurs voisinages et a sortir des pieges locaux.

|c1l [ [c33 [c3 [c13 [c12 [c44 [C55 [c66 (o [O [F¥ |

[c11 [c22 [33 €23 [C13<[C12 [Cc44 [C55 [C66 [ [O |¥ |
o

Figure 2-6 : Opération de mutation.
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Une autre partie subit un croisement qui consiste a générer, a partir de deux solutions pa-
rentes, deux autres solutions filles. Sur la Figure 2-7 un exemple de croisement multiple
(4 points de croisement) est effectué entre deux solutions. Il est aussi possible d’effectuer
des croisements simples.

4 L 4

|c11 [C22 {C33 [C23 [C13 'Cl2|C44|C55 Cc66 | o e ¥ |

X

[C11 [C22 {C33 [C23 [C13 {C12 [C44 [C55 [C66 | o e ¥ |

[€C11 [€22 {33 |23 [c13 JC12 [C44 [ C55 fC66 | o e [¥ |

[c11 [c22 {€33 €23 [C13 |C12 [C44 [ C55 [C66 | o e ¥ |

Figure 2-7 : Opération de croisement.

Cette opération favorise I’exploration de I’espace de recherche : la maniére dont I’espace est
exploré dépend fortement du nombre de points de croisements choisi [DES 1996]. Cette
nouvelle population subit ensuite une évaluation de chaque individu la composant.

Les individus peuvent étre codés de différentes maniéres. Historiquement, le codage sous
forme de chaine de bits a été utilisé par les premiers algorithmes. L’intérét de ce codage est
de permettre la création d’opérateurs de croisement et de mutation simples. Cependant le
codage sous forme de chaine de bits n’est pas toujours approprié, car deux éléments voisins
en termes de distance de Hamming ne codent pas deux éléments proches dans I’espace de
recherche. L’utilisation d’un codage de Gray permet d’éviter cet inconvénient [DAV 1991]
car chaque valeur consécutive différe de la précédente immediate d'un seul digit (seul un bit
est modifié si une valeur est augmentée d’une unité, le digit modifié est le digit qui a le
poids le plus faible).

Dans le Tableau 2-1 nous présentons le codage en binaire et en Gray de quelques nombres.

Nombre Code binaire Code Gray
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



12 1 1 0 0 1 0 1 0
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 0 0 1
15 1 1 1 1 1 0 0 0

Tableau 2-1 : Quelques valeurs codées en binaire et en Gray.

Pour des problémes d'optimisation dans des espaces de grandes dimensions, le codage bi-
naire [BAL 1998], [VIS 2007], peut rapidement devenir mauvais [GOL 1991]. Générale-
ment, chaque variable est représentée par une partie de la chaine de bits et la structure du
probleme n'est pas bien reflétée, I'ordre des variables ayant une importance dans la structure
du chromosome alors qu'il n'en a pas forcément dans la structure du probleme.

Pour éviter ce probleme, I’utilisation des vecteurs réels [GOL 1991], permet de conserver
les variables du probléme dans le codage de I'élément de population sans passer par le co-
dage binaire intermédiaire. La structure du probléme est conservée dans le codage.

L’ utilisation de I’algorithme génétique nécessite I’utilisation d’une condition d’arrét. Il
existe plusieurs conditions d’arrét, la plus utilisée dans la littérature est le nombre maximum
de générations [BAL 1998]. Cette condition permet de limiter le temps de calcul. Elle a
comme inconvénient le fait de ne pas savoir s’il existe d’autres solutions meilleures a une
generation ultérieure.

Dans la suite nous fixerons le nombre de générations a une valeur tres élevée et la condition
d’arrét que nous utiliserons est une invariance de la meilleure solution sur un nombre donné
de générations consécutives.

2.2.5 Comparaison des performances de deux algorithmes

Dans ce paragraphe nous allons comparer les performances de I’algorithme de Levenberg-
Marquardt et de I’algorithme génétique sur une fonction test. La fonction que nous avons
choisie pour effectuer le test est la fonction d’Ackley a deux variablesG(x, y) définie par
I”équation 2.7.

Une représentation graphique en 3D de cette fonction est présentée sur la Figure 2-8.

) X2 +y? [W]
—e

G(x,y)=—20e V2 2 @.7)

Le choix de cette fonction est motivé par le fait qu’elle ne possede qu’un seul et unique mi-
nimum global encadré par plusieurs minima locaux.

La recherche du minimum de cette fonction en utilisant I’algorithme de Levenberg -
Marquardt montre que celui-ci peut étre piegé par des minima locaux dans le cas d’une ini-
tialisation lointaine de la solution (Figure 2-9) et/ou pour un choix du point d’initialisation
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situé sur un minimum local (Figure 2-10). Notons que les temps de calcul restent relative-
ment importants, déja dans ce cas simple d’une fonction a deux variables (2748 secondes

pour une initialisation lointaine et 2914 secondes pour une initialisation sur un minimum lo-
cal).

Fonction de Ackley Levenberg Marquardt

Variable 2

R R , Variable 1
Figure 2-8 : Fonction d’Ackley. . L L
Figure 2-9 : Initialisation lointaine (2748s).
Levenberg Marquardt Levenberg Marquardt

2

Variable 2
Variable 2
o

Variable 1 Variable 1
Figure 2-10 : Initialisation sur un minimum lo- Figure 2-11 : Initialisation proche du mini-
cal (2914s). mum global (34s).

Cependant pour une initialisation proche de la solution I’algorithme converge assez rapide-
ment et la bonne solution est trouvée.

Ces exemples montrent bien les limites de I’algorithme de Levenberg-Marquardt et plus gé-
néralement des algorithmes déterministes.

Le méme test est effectué sur la méme fonction d’Ackley en utilisant un algorithme non dé-
terministe (algorithme génétique). Nous observons que quel que soit le point de départ de
I’algorithme, le minimum global est toujours trouvé dans un temps relativement court, de
I’ordre de 5s (Figure 2-12). Notons que ce temps mis par |’algorithme génétique est beau-
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coup plus court que le temps mis par I’algorithme de Levenberg-Marquardt, méme dans le
cas favorable d’une initialisation assez voisine de la solution.

Algorithme Génétique

Variable 2

Variable 1
A: initialisation lointaine (5s)

Algaorithme Génétique Algorithme Génétique
-2

Variable 2
Variable 2
o

Variable 1 Variable 1
B: Initialisation sur un minimum local (5s) C : Initialisation proche du minimum global
(59)

Figure 2-12 : lllustration de résultats d’optimisation avec un algorithme génétique (A-B-C).

Ces tests sur la fonction d’Ackley montrent que I’algorithme génétique est plus robuste que
I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

Les méthodes déterministes sont bien adaptées aux fonctions simples et connues d’avance,
ce qui n’est pas notre cas. Ces méthodes ne peuvent pas étres appliquées sur une fonction
non dérivable. Le temps de calcul dépend fortement du nombre de variables et de
I’initialisation.

Les résultats que nous avons obtenus sur cette fonction test montrent bien I’intérét de

I’utilisation d’un algorithme non déterministe et plus particulierement de I’algorithme géné-
tique.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté dans un premier temps les différentes méthodes pour
determiner I’ensemble du tenseur d’élasticité et les angles d’Euler associes a partir des me-
sures de vitesses (par contact ou en immersion).

Nous avons aussi montré que le probleme a été abordé par plusieurs auteurs et que le prin-
cipe d’optimisation est resté le méme. Seuls les algorithmes mis en ceuvre pour résoudre le
probléme inverse changent.

Une description de quelques algorithmes est présentée et deux des plus connus et utilisés
ont été comparés sur une fonction test, la fonction d’Ackley. Ce test nous a permis de mon-
trer, d’une part, que I’algorithme de Levenberg-Marquardt peut étre piégé par un minimum
local si le point d’initialisation n’est pas judicieusement choisi; et d’autre part, que
I’algorithme génétique est plus adapté pour trouver le minimum d’une fonction non linéaire
a plusieurs variables, qui présente plusieurs minima locaux.

Etant donné que nous ignorons completement la fonction ou la solution, pour déterminer les
constantes d’élasticité et les angles d’Euler d’un échantillon donné, les algorithmes non dé-
terministes semblent étre les plus adaptés. En effet, ils permettent une bonne exploration de
I’espace des solutions et une bonne exploitation des solutions trouvées a la génération « g »
pour les améliorer a la génération « g+1 ». D’autre part la dérivabilité de la fonction a opti-
miser n’est pas nécessaire. L’utilisation d’un algorithme non déterministe permettra alors
d’identifier toutes les constantes d’élasticité et les angles d’Euler a partir d’un ensemble de
vitesses ultrasonores expérimentales.
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3 Aftténuation ultrasonore : état de I’art

Introduction

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé les causes principales et le principe de mesure de
I”atténuation ultrasonore, nous présenterons I’évaluation de I’atténuation par la méthode dite
classique qui est le plus souvent utilisée. Nous évoquerons ensuite la mesure de
I’atténuation par décomposition en spectre angulaire d’ondes planes avant de faire une syn-
thése.

3.1 Définition de I’atténuation ultrasonore

Dans un milieu atténuant une onde plane décroit avec la distance parcourue :

A(z)=Ae™ (3.1)
Ou « est le coefficient d’atténuation.

Cette atténuation est provoquée par trois phénomenes principaux, et peut alors s’écrire
comme la somme de trois contributions, chaque terme correspondant a un phénoméne [FEU
2009].

a=a + adiverg + adiffus (3'2)

absorp

Les contributions au coefficient d’atténuation sont les suivantes :

= L’absorption due a la conversion de I’énergie mécanique vibratoire en chaleur suite
a I’interaction entre I’onde acoustique et un milieu visqueux. C’est un mécanisme in-
trinseque car il est indépendant de la forme ou de la taille des grains pour un maté-
riau polycristallin [AHM 1998]. Cette absorption est considérée comme négligeable
dans les métaux aux fréquences utilisées dans notre étude [BAI 1977] [EDE 1986] ;

= La divergence du traducteur en champ lointain, directement liée au diamétre et a la
fréquence du traducteur. Des formules de correction sont proposées dans la littéra-
ture pour estimer cette contribution dans les mesures d’atténuation [SEK
1956] [KRA 1977] [KUM 1995]. Par ailleurs les codes de simulation modélisant les
caractéristiques exactes des traducteurs prennent implicitement en compte cette con-
tribution ;

= La diffusion de I’onde dans le matériau. Cette derniére a pour origine une déviation
ou une réflexion d’une fraction de I’onde lors de la rencontre d'hétérogénéités acous-
tiques (joints de grains, inclusions, précipités). L’énergie élastique n’est donc pas
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convertie en une autre forme d’énergie, mais elle quitte le trajet prévu par la théorie
géométrique supposant un milieu continu. Ce mécanisme est intrinseque au matériau
car dépendant a la forme des grains, de leurs tailles et des joints de grains.

En posant I’hypothese qu’il n’y a pas de divergence du faisceau (ag,, ~0) ou qu’elle est
corrigée, il ne reste donc qu’a déterminer I’atténuation due a la diffusion. Plusieurs modeles
sont disponibles dans la littérature.

L’ atténuation par diffusion est généralement définie dans trois domaines distincts (Figure

3-1).

& s
' '
d.f? 1
7 : %
. a
: i
dairt i i
i :
: :
i i
” S Pa— e _ >d
2> 27d U jcmd & awd | A=d
(Rayleigh) (Stochastique) (Géométrique)

Figure 3-1 : Atténuation en fonction des 3 domaines fréquentiels.

Le domaine de Rayleigh: Dans ce domaine, la longueur d’onde est supeérieure
a2xzd ou d est le diametre moyen des grains (4 > 2zd ). L’atténuation s’écrit alors :

Uyins = BT p* (3.3)

avec f la fréequence, B, est un coefficient qui prend en considération la vitesse de phase des
ondes ultrasonores, x est un facteur qui fait intervenir les constantes d’élasticité et T est le
volume moyen pondéré des grains dans le matériau. Le produit B «* est un facteur de diffu-
sion [PAP 1984].

Le domaine stochastique : la longueur d’onde dans ce domaine est inférieure & 2zd
et n’atteint pas la limite de A d [PAP 1984]. Dans cette zone I’atténuation est
proportionnelle au carré de la fréquence et s’écrit :

Gy = B0 17 7 (3.4)

Le domaine géométrique : la longueur d’onde est inférieure & d (A0 d ).
L’ atténuation dans cette région est due a la réflexion sur les particules et sur les
joints de grains [PAP 1984]. L’attenuation devient indépendante de la fréquence et
est inversement proportionnelle au diameétre moyen des grains.
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Uity = % (3.5)

Un des objectifs de ce travail de these est d’estimer I’atténuation par diffusion dans les ma-
tériaux de I’étude, afin de fournir aux codes de simulation des données d’entrée pertinentes.
Cela suppose d'étre capable d'isoler ce mécanisme de réduction de I'amplitude ultrasonore
mesurée des autres causes comme la diffraction du traducteur et les phénomenes de ré-
flexion/réfraction rencontrés aux interfaces entre le matériau et le milieu extérieur.

Les coefficients d’atténuation sont toutefois délicats a déterminer avec précision, en particu-
lier pour des matériaux a structures complexes (par exemple les structures anisotropes). Les
différentes methodes permettant d’estimer I'atténuation par diffusion sont exposées dans les
paragraphes suivants.

3.2 Evaluation de I’atténuation par une méthode dite « classique »

3.2.1 Mesure de I’atténuation au contact

L’atténuation de I’onde ultrasonore dans un échantillon peut étre déterminée au contact sui-
vant plusieurs méthodes [FEU 2009]. Les méthodes les plus utilisées sont :

= La meéthode échographique qui nécessite un seul traducteur. Elle est basée sur
I’exploitation des rebonds multiples sur la face arriere d’un échantillon a faces paral-
leles et en faisant intervenir le coefficient de transmission et de réflexion a la pre-
miére interface et le coefficient de réflexion a la deuxiéme ;

= La méthode par transmission qui nécessite deux traducteurs. Elle n’est utilisable que
si les deux faces de I’échantillon sont accessibles. Elle nécessite aussi la prise en
compte du coefficient de transmission totale.

La détermination de I’atténuation par ces méthodes nécessite la prise en compte de la dif-
fraction du faisceau. Cette prise en compte de la diffraction est présentée dans le paragraphe
3.2.2.

Ces methodes, tres simples a mettre en ceuvre, nécessitent I’utilisation d’un couplant. Le
couplant peut étre source d’erreur si son epaisseur n’est pas maitrisée.

Il est alors trés délicat de déterminer les coefficients de transmission et de réflexion. Une
autre source d’erreur est liee au fait qu’une partie de la zone étudiée de I’échantillon se
trouve dans le champ proche (zone de fluctuations d’amplitude).
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Figure 3-2 : Dispositif expérimental de mesure d’atténuation par contact

Pour réduire ou supprimer ce dernier phénoméne, une piece tampon ou un sabot peut étre
intercalé entre le traducteur et I’échantillon a étudier [PAP 1966] [PAP 1973] [PAP 1984]
[NIC 1992] (Figure 3-2).

Le probléme de couplage peut étre levé en utilisant des méthodes sans contact.

3.2.2 Mesures de I’atténuation sans contact en immersion

Les mesures de I’atténuation ultrasonore sans contact présentent plusieurs avantages,
comme le fait de s’affranchir des variations du couplage et d’effectuer des mesures en
champ lointain ou le faisceau du capteur ultrasonore est plus homogéne. Les autres atouts
sont la reproductibilité et la précision de la mesure. Tous ces avantages justifient le fait que
les mesures de I’atténuation sans contact sont les méthodes les plus utilisées pour caractéri-
ser les materiaux.

Les mesures en immersion peuvent étre effectuées en mode échographique ou en mode de
transmission simple.

= Mesure en mode échographique

Cette technique utilisée par Papadakis est limitée a la mesure d’atténuation en incidence
normale [PAP 1965] [PAP 1973] [PAP 1984]. L’atténuation est calculée a partir des échos
de fond successifs. L’atténuation définie par Papadakis ne prend pas en compte la diver-
gence du faisceau. Pour prendre en compte la divergence du faisceau, Kumar propose deux
formules de I’atténuation [KUM 1995] [FEU 2009] en utilisant une méthode basée sur
I’acquisition de plusieurs signaux afin d’effectuer un moyennage. Les échos enregistrés sont
I’écho réfléchi sur la face avant de I’échantillon, ainsi que le premier et le second écho de
fond. Ces mesures sont effectuées dans le domaine temporel. D’autres auteurs se limitent a
I’enregistrement de deux echos de fond successifs(S,,S,) (Figure 3-3) et I’utilisation de
leurs transformées de Fourier [MAR 1993] [MAR 2004]. La divergence du faisceau est
prise en compte en introduisant une correction.
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Figure 3-3 : Dispositif expérimental de mesure en mode échographique.

Le coefficient d’atténuation par diffusion s’écrit alors :

F(f
a(f):%_log( (1) Dy(f)

Fz(f) Dl(f)Rm] (36)

avec

F.(f) et F,(f) sont les transformées de Fourier des signaux S,(t) et S,(t) mesurés expé-
rimentalement.

R, le coefficient de réflexion couplant /échantillon défini par :

|R | _ |peauveau _péch.véch. (3 7)
01 — '
| peauveau + péchve’ch |
Avec p,., etV (resp. p., et V,,) la masse volumique de I’eau et la vitesse de phase de
I’onde ultrasonore dans I’eau (resp. la masse volumique de I’échantillon et la vitesse de

phase de I’onde ultrasonore dans I’échantillon).

—ika’ ka® ) .. (ka’
D,(f)=1- J J | — 3.8
() exp( 2ne ]{ O(Zne}rI 1(2neﬂ 49

D, ( f) est une simplification de la fonction de correction de la divergence du faisceau pour
le n°M® écho en fonction de la fréquence.

Cette fonction est valable pour ~ka >>1 avec, k le nombre d’onde d’une onde monochro-
matique et a le diametre du capteur, et e I’épaisseur de I’échantillon.

J, et J; sont les fonctions de Bessel de premiére espéce d’ordre 0 et 1.
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Cette méthode nécessite toutefois de bien séparer les échos de fond qui peuvent étre tres
proches pour les échantillons de faibles épaisseurs. D’autre part I’exploitation du deuxiéme
écho peut étre delicate dans les milieux trés diffusants a cause d’une forte atténuation et de
la présence d’échos parasites rétrodiffusés par la structure. Par ailleurs les formules de cor-
rection de I’effet de divergence du faisceau demandent encore a étre validées dans cette
configuration.

= Mesure en transmission simple

En négligeant l'atténuation dans I'eau, I’atténuation d’une onde plane mesurée par transmis-
sion simple et exprimée en dB/mm, est donnée par :

o f):—?log(%} (3.9)

ou e représente I’épaisseur de I’echantillon en mm, A, le module du spectre de I’onde
transmise a travers I’échantillon en incidence normale, A est le module du spectre de
I’onde de référence transmise dans I’eau et T est le coefficient de transmission a travers la
lame a faces paralléles, défini en incidence normale par :

T — 4p eauVeau p echVech -
(IO eauveau —-pP echVech )

(3.10)

Avec p., etV (resp. p., et V., ) la masse volumique de I’eau et la vitesse de I’onde ul-
trasonore dans I’eau (resp. la masse volumique de I’échantillon et la vitesse de I’onde ultra-

sonore dans I’échantillon).

Ces deux méthodes ont été appliquées dans de nombreuses études pour la caractérisation de
matériaux isotropes. Par contre Seldis [SEL 1998] [SEL 2000] a montré que la détermina-
tion du coefficient d’atténuation dans des soudures anisotropes nécessitait des développe-
ments supplémentaires discutés dans le paragraphe suivant 3.3.

3.3 Méthode par décomposition du faisceau en spectre angulaire
d’ondes planes

Le principe de cette méthode, appliquée pour la caractérisation de soudures en acier inoxy-
dable austénitique a structure anisotrope, a été décrit dans la thése de Marie-Aude Ploix
[PLO 2006] [SEL 2000].

Tres brievement, on rappelle que cette methode consiste a comparer I'énergie totale conte-
nue dans le faisceau transmis a travers une lame a faces paralléles a celle calculée a l'aide
d'un modéle d'ondes planes n'incluant pas l'atténuation. Le rapport entre ces deux quantités
est justement relié a l'atténuation globale du faisceau qui peut alors étre évaluée.
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En pratique, une premiere image de type C-scan est obtenue dans I’eau a I’endroit de la face
avant de I’échantillon (qui a été retiré pour permettre cette mesure). Une illustration de ce
C-Scan, qui est I’image du faisceau incident, est donnée en Figure 3-4.
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Figure 3-4 : Image du faisceau incident (repré-  Figure 3-5 : Exemple d’un signal sur un point du
sentation en C-Scan). C-Scan.

Ces données expérimentales serviront de référence pour la suite du processus.
Une seconde image du faisceau transmis a travers I'échantillon en incidence normale est ob-
tenue, dans un plan situé a l'arriére de cet échantillon (Figure 3-6).

oscilloscope TEKTRONICS

T __GPB
générateur SOFRANEL amplificateur GPIB_::;;::::/
."I; \
|
/ _ -
|'I émetteur i __/J

récepteur

Figure 3-6 : Dispositif expérimental [PLO 2006].

Les modeles que nous utilisons étant géneralement des modeles d'ondes harmoniques, on
calcule tout d'abord la transformée de Fourier de chaque signal s du faisceau incident

dans I’eau ainsi que le signal du faisceau transmis s a travers I’échantillon.

S7(f)=TF(s™ (1))

(3.11)

SEN(F)=TF (s (t)) (3.12)
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Une fréquence de travail peut alors étre sélectionnée dans ces spectres.

0 20 40 60 20
X (mm)

Figure 3-7 : Amplitude spectrale du faisceau incident a la fréquence 2.25MHz.

De nouvelles images appelées amplitudes spectrales sont alors calculées. Nous présentons
un exemple d’amplitude spectrale du faisceau incident sur la Figure 3-7. Elle représente une
coupe dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation du faisceau supposé mono-
chromatique.

On applique alors une transformée de Fourier spatiale 2D a ces amplitudes spectrales (équa-
tion 3.13 et 3.14), pour obtenir une décomposition en spectre angulaire d'ondes planes mo-
nochromatiques du faisceau (Figure 3-8). En optique on parlerait de figure de diffraction a
grande distance du faisceau. Cette approche permet de prendre en compte la véritable struc-
ture du faisceau ultrasonore et de tenir compte de ses différentes composantes lors de sa
transmission a travers une lame a faces paralleles. Ceci constitue une amélioration par rap-
port a la méthode dite classique décrite précédemment au paragraphe 3.2, qui approxime le
faisceau utilisé a une onde plane unique.

U™ (f.k,k, )=TF2D(S*™(f,xy)) (3.13)

r Ry Ry

U= (f.k,.k,)=TF2D(S*"(f,x,y)) (3.14)

1 R Ry
ou ky et ky sont les composantes du vecteur d’onde dans le plan perpendiculaire a la normale
a I’échantillon.
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Figure 3-8 : Décomposition du faisceau en spectre angulaire d'ondes planes monochromatiques.

Dans notre cas, chacune des composantes du faisceau de référence sera multipliée par le
coefficient de transmission correspondant a sa fréquence et a son angle d'incidence (équa-
tion 3.15).

U (ke ky ) =T (F,kx ky) U™ (fk,.k, ) (3.15)

1 Ry Ry y vy Ny

avec T™ le coefficient de transmission total (cf. paragraphe 8.1) calculé & partir des cons-
tantes d’élasticité et des angles d’Euler déterminés par résolution du probleme inverse par
optimisation sur des vitesses ultrasonores mesurées en incidence variable (cf. chapitre 7).
On obtient alors une nouvelle décomposition en spectre angulaire qui représente la décom-
position du faisceau transmis théorique [PLO 2006] [SEL 2000] [SEL 2009].

Les decompositions des faisceaux théorique et experimental sont alors comparées, en poin-
tant le fait que I’atténuation par diffusion n’est pas prise en compte dans le modele théo-
rique du coefficient de transmission. Le rapport de ces deux quantités permet donc d'évaluer
I'atténuation de chacune des composantes du faisceau lors de la traversée de I'échantillon.
C'est ce que nous nommons dans la suite I'atténuation locale (équation 3.16) [PLO 2006], en
ce sens qu'elle donne une valeur d'atténuation en chaque point de I'image de diffraction du
faisceau.

20 Uiech f,k)“k
alocal(f'kx’ky):_?k’g TtotaI.Ui(eau(f ky)k )

1 Ny

(3.16)
avec d I’épaisseur de I’échantillon.

En faisant la somme du module au carré de toutes les composantes du
spectre angulaire (une double intégration du spectre angulaire d’ondes planes), on obtient
I'énergie totale (E,, et E, ) contenue dans les faisceaux transmis expérimental et théorique
(équation 3.17 et 3.18)

“dk, dk, (3.17)

Ea ()=
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E, (f)=[[[Te.u=|dk,dk, (3.18)

Le rapport de I'énergie ainsi obtenue dans le faisceau experimental transmis a celle calculée
théoriquement conduit a I'évaluation de ce que nous nommerons par la suite atténuation
globale « (équation 3.19) [PLO 2006] [SEL 2000] [SEL 2009].

globale

2
10 U *"[ dk, dk
aglobale ( f ) = __Iog jj. ’ (3.19)

d 7| e dk,dk,

Cette atténuation globale est représentative de la diffusion de I’onde ultrasonore par la
structure polycristalline.

Une limite actuelle de cette méthode est qu’elle est basée sur des mesures en incidence
normale. Elle nécessite donc d’usiner plusieurs échantillons dans un bloc pour caractériser
une soudure anisotrope (Figure 3-9) [PLO 2006]. En effet nous avons vu que la valeur du
coefficient d’atténuation par diffusion dans ces matériaux dépend de I’angle entre la direc-
tion de propagation et I’axe de la texture (cf. paragraphe 1.4).

Figure 3-9 : Exemple de découpe d’échantillons dans une soudure en acier inoxydable austénitique
pour la mesure d’atténuation en incidence normale [PLO 2006].

3.4  Synthese

L’étude bibliographique montre que la propagation ultrasonore dans les composants métal-
liques des réacteurs nucléaires a eau pressurisée peut étre fortement perturbée par la struc-
ture polycristalline des matériaux. La simulation du contrdle ultrasonore doit permettre
d’améliorer la compréhension des phénomeénes et réaliser des études paramétriques sur I'in-
fluence des propriétés microstructurales sur la propagation ultrasonore. Des codes ont été
développés par EDF dans cet objectif, dont le code aux éléments finis ATHENA 2D, mais
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leur utilisation nécessite de disposer de données d'entrée pertinentes, notamment en ce qui
concerne les propriétés des matériaux. Des approches ont alors été proposées, basees sur
une caractérisation fine des matériaux, avec notamment deux propriétés essentielles a carac-
tériser : le tenseur d’élasticité et les coefficients d'atténuation.

Les travaux précedents ont permis de mettre au point deux montages distincts pour caracté-
riser chacune de ces propriétés. Plusieurs limites ont été identifiées pour chacun de ces
montages.

En effet pour le tenseur d’élasticité, I’algorithme actuel (méthode de Levenberg- Marquardt)
est bien adapté lorsque la solution recherchée n’est pas totalement inconnue, ce qui n’est
pas forcément le cas pour nos applications en particulier pour I’optimisation des angles
d’Euler. L’état de I’art montre que les algorithmes génétiques, dont I’utilisation n’est plus
limitée par des temps de calcul prohibitifs, pourraient répondre aux besoins de I’étude.

En ce qui concerne le coefficient d’atténuation, I’étude en incidence normale pose le pro-
bléme de I’usinage de plusieurs échantillons pour les structures anisotropes. Cela nécessite
alors de disposer d’un moule de soudage de gros volume et représentatif du matériau étudie,
ce qui n’est pas toujours faisable. L’amélioration du montage avec possibilité de réaliser des
mesures en incidence oblique offrirait plusieurs avantage tels que :

= La possibilité de déterminer des coefficients d’atténuation en fonction de la direction
de propagation a partir d’un seul échantillon ;

»= La détermination des valeurs d’atténuation pour les ondes quasi-transversales et non
pas uniquement quasi-longitudinales comme cela est le cas actuellement ;

= La détermination des coefficients d’atténuation dans des plans non principaux. Ce
point est important par rapport a I’objectif de développer une version 3D du code
ATHENA. En effet, I'utilisation du code 3D nécessitera de connaitre la valeur de
I’atténuation ultrasonore dans une direction de propagation quelconque ;

= Le regroupement en un seul montage des mesures d’atténuation et des mesures de vi-
tesses ultrasonores. Ceci est d’autant plus justifié que la détermination des cons-
tantes d’élasticité est indispensable pour remonter aux coefficients d’atténuation (car
intervenant dans le calcul des coefficients de transmission/réflexion aux interfaces).

Le premier objectif du travail de thése sera donc de développer un nouveau montage pour la
caractérisation ultrasonore des métaux polycristallins. La seconde étape consistera a valider
et exploiter ce montage, d’une part pour la détermination du tenseur d’élasticité et d’autre
part pour I’estimation des coefficients d’atténuation par diffusion.

Ces points seront discutés dans la suite du manuscrit.
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Partie 2 Montage expérimental et matériaux
etudiés

Respectueux et reconnaissant envers mes Maitres, je rendrai a leurs enfants I'instruction que j'ai
recue de leurs peres.
[Hippocrate de Cos]
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4 Montage expérimental

Introduction

Nous avons vu lors de I’étude bibliographique qu’il existe plusieurs systéemes permettant de
mesurer des vitesses ultrasonores, en particulier des systéemes utilisant la méthode de me-
sure en simple transmission. En ce qui concerne la mesure de I’atténuation due au phéno-
méne de diffusion, un montage specifique a été développé mais il est actuellement limité
aux mesures pour les ondes longitudinales en incidence normale. Nous allons présenter dans
ce chapitre les caractéristiques d’un montage unique, développé durant le travail de thése et
qui doit permettre de mesurer a la fois les vitesses ultrasonores en transmission et
I’atténuation des ondes ultrasonores quasi-longitudinales et quasi-transversales.

4.1 Dispositif expérimental de mesure des vitesses en incidence variable

4.1.1 Dispositif expérimental

Contrairement au montage de Dubuget, nous avons choisi de faire tourner I’échantillon et de
maintenir les traducteurs en positions fixes. Le nouveau dispositif ne pourra pas étre monté
sur une machine de traction pour d’éventuelles études de suivi de I’endommagement in-situ.
Le nouveau dispositif expérimental est alors composé de deux plateaux tournants a trés
hautes performances RVS80CC avec moteur & courant continu équipé d’un codeur 8000
pts/tr et une précision absolue de 0.01°. Les deux plateaux sont solidaires d'une plaque mé-
tallique rectangulaire en dural, constituant le porte échantillon, schématisé sur la Figure 4-1.

7z
P

N

-

Figure 4-1 : Schéma du dispositif expérimental.

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Cette plaque est fixée sous le premier moteur dont I'axe de rotation, 'PV' est vertical et coli-
néaire a la grande médiane de la plaque. Cette rotation permet de sélectionner I'angle d'inci-
dence du faisceau dans un plan d'incidence horizontal. Dans la partie basse de la plaque, un
support placé dans une fenétre permet de positionner les échantillons (Figure 4-2).

La partie haute de la plague supporte le second moteur qui, par un systéme de transmission
par courroie, assure une rotation de I'échantillon autour d'un axe horizontal 'PH'. Cette rota-
tion permet de sélectionner un plan d'incidence particulier lors de I'étude de matériaux ani-
sotropes.

Ces moteurs sont pilotés par un logiciel développé sur I’environnement LabVIEW via un
ordinateur. Les deux rotations sont indépendantes.

Figure 4-2 : Systéme mécanique.

Une impulsion électrique bréve est appliquée au traducteur émetteur; le générateur
d’impulsions utilisé est un SOFRANEL (modele 5052PR). L'onde ultrasonore produite se
propage dans l'eau et arrive en incidence oblique sur la surface de I'échantillon. Elle est
alors réfractée en respectant la loi de Snell-Descartes. On rappelle qu’a l'interface entre le
fluide de couplage et un solide anisotrope, trois ondes peuvent étre excitées et se propager
dans trois directions différentes avec des vitesses de propagation différentes [DIE 1974]
[ARI 1997] [ARI 2000] [JEO 1994]. Ces trois ondes correspondent respectivement a une
onde quasi-longitudinale, et deux ondes quasi-transversales de polarisations horizontale et
verticale (Figure 4-3).
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Figure 4-3 : Principe de mesure de vitesse en simple transmission.

A la seconde interface entre I'échantillon et le fluide de couplage, chacune des trois ondes
est refractée et donne naissance a une onde longitudinale qui se propagera dans l'eau jus-
qu'au récepteur [HOS 1990]. Le signal est ensuite échantillonné par un oscilloscope LeCroy
avant son stockage.

Dans un dispositif classique, les mesures en incidence sont effectuées dans un plan fixe
(plan d’incidence) et avec des angles d’incidence variables. Cette configuration a pour in-
convénient majeur I’existence de plages angulaires pour lesquelles il est impossible de dis-
tinguer les ondes, notamment pour un matériau anisotrope (mélange de modes). Avec notre
dispositif qui découple les deux rotations, il est alors possible de fixer un angle d’incidence
pour lequel il n’y a pas de mélange de modes puis de faire varier le plan d’incidence. Cette
derniére configuration a pour intérét d’augmenter le nombre de vitesses expérimentales ac-
cessibles.

Des mesures de vitesse effectuées en gardant une incidence fixe et un plan d’incidence va-
riable sont présentées au paragraphe 7.3 du chapitre 7.

Il est important de noter que, avec le nouveau dispositif expérimental, la plage angulaire
explorée en incidence est plus grande qu’avec le montage précédent. Ceci permet d’avoir un
nombre plus important de vitesses qu’avec le dispositif développé par Dubuget [DUB
1996].

4.1.2 Repere de travail

Les échantillons sont positionnés suivant le repére de travail indiqué sur la Figure 4-4. Ce
repére orthogonal permet de fixer les différents plans d’incidence (plan de travail).
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Figure 4-4 : Repére de travail.

L’axe 1 est horizontal et normal a la grande face de I'échantillon. C’est autour de cet axe
que la rotation de I'échantillon dans son propre plan est effectuée et permet de choisir le
plan d'incidence. L'axe 2 correspond a la géneratrice du tube (pour les aciers moulés par
centrifugation) ou a la direction de soudage (pour les soudures en alliage a base nickel). Le
premier plateau tournant ‘PH’ du montage permet par un systéme de courroie de faire tour-
ner I'échantillon dans son propre plan autour de I’axe 1. Les plans d’incidence sont identi-
fiés selon la convention indiquée sur la Figure 4-4. Le plan (12) est ainsi dénommé plan 0
alors que le plan (13) est dénommé plan 90.

Le second plateau tournant ‘PV’ entraine I'échantillon en rotation autour d'un axe vertical
(axe 3), permettant ainsi de faire varier I'angle d'incidence du faisceau ultrasonore.

Ces deux rotations permettent de mesurer en immersion des vitesses de propagation dans
toutes les directions en incidence oblique.

Pour un matériau anisotrope, les axes de symétries du matériau sont désorientés par rapport
aux axes du repére de travail (cf. Annexe 1).

4.1.3 Mesure de vitesse en incidence oblique

La méthode de mesure des vitesses de propagation utilisée en incidence oblique est une
technique impulsionnelle. Cette méthode peut étre utilisée dans deux configurations diffe-
rentes, a savoir une configuration en double transmission avec un seul capteur en émis-
sion/réception ou en simple transmission [MAR 1970]. Avant de mesurer la vitesse en inci-
dence oblique, il est impératif de déterminer I’épaisseur et la vitesse longitudinale en
incidence normale. Ces deux parameétres sont calculés a partir des temps de vol.
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4.1.3.1 Calcul du temps de vol

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer le temps de vol d’une impulsion ultrasonore.
Le choix de la méthode est guide par la qualité des signaux acquis. Nous pouvons citer la
méthode utilisant I’intercorrélation entre deux signaux, la méthode de la résonance et la mé-
thode dite du signal analytique.

= Intercorrélation

Si le matériau étudié est peu dispersif, les échos obtenus aprés transmission a travers
I'échantillon sont trés peu déformés [DUB 1996] [PLO 2006]. On peut alors estimer la diffé-
rence de temps de vol entre deux signaux en recherchant le maximum de la fonction d'inter-
correlation.

Cette méthode mesure le degré de similitude de forme et de position en régime impulsionnel
de deux signaux. La fonction d'inter-corrélation de deux signaux est donnee par la relation
suivante.

Cs, ()= I S,(u).S,(u—t)du (4.1)

Le maximum de la fonction d'inter-corrélation est obtenu pour un temps t=t correspondant
au décalage temporel entre les signaux s1(t) et s2(t) supposés de formes comparables.

Cette derniére technique est la plus appropriée pour déterminer le temps de vol des ondes en
incidence quelconque pour les matériaux métalliques eétudiés qui sont trés peu dispersifs.

= La méthode de la résonance
Pour déterminer le temps de vol par la méthode dite de la résonance, le signal doit contenir
un nombre suffisant de pics (échos). Cette méthode profite du fait que les pics sont produits
d’une facon périodique. La transformée de Fourier des signaux révelera un creux represen-
tant la fréquence des réflexions et de ces harmoniques. La fréquence de chaque harmonique
est définie par :

_nv

f ="
2e

(4.2)

n est I’ordre de I’harmonique choisie ;
V est la vitesse de I’onde ;
e I’épaisseur de I’échantillon.

Cette methode n’est utilisable qu’en incidence normale et pour des échantillons trés peu at-
ténuants.

= La méthode dite du signal analytique
Dans le cas de matériaux trés dispersifs, le temps de vol de I’onde est approximativement
égal a la position du maximum du signal. Suivant les cas la localisation de la position du
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maximum reste difficile (bruit, largeur du pic...). De plus cette position du maximum du si-
gnal peut ne pas correspondre a I’instant de I’arrivée de I’onde. Cet inconvénient peut étre
levé si nous utilisons un signal analytique qui donne I’énergie de I’onde en fonction du
temps. Le signal analytique complexe est defini par :

Y7 () =y (t)+ jh(t) (4.3)
OU y(t) est le signal mesuré et h(t) sa transformée de Hilbert.

Le temps de vol de I’onde ultrasonore est obtenu en prenant le temps d’arrivée du maximum
de I’enveloppe du signal analytique qui correspond au temps d’arrivée de I’énergie maxi-
male de I’onde. Une correction de ce temps doit étre prise en compte si le temps initial n’est
pas connu.

Cette derniere methode permet de déterminer un temps de groupe et donc une vitesse de
groupe, la ou les deux premieres méthodes donnent un temps de phase et donc une vitesse
de phase.

4.1.3.2 Mesure de I’épaisseur et de la vitesse longitudinale en incidence
normale

Il existe plusieurs méthodes de mesure d’épaisseur. Les méthodes géométriques (pied a cou-
lisse, comparateur micromeétre) sont trés simples & mettre en ceuvre si les faces sont acces-
sibles. Elles sont cependant moins précises (précision £ 20um) et dépendent de plusieurs
facteurs comme le parallélisme des faces de I’échantillon, I’état de surface, I’opérateur....
Cette précision peut étre améliorée en automatisant les mesures, ce qui permet de réduire
I”impact du facteur humain et les erreurs associées.

Dans le cas du montage expérimental proposé, il est possible de mesurer simultanement
I”épaisseur de I’échantillon et la vitesse des ondes longitudinales en incidence normale.
Cette méthode se ramene a la mesure du temps de vol correspondant au trajet de I’onde ul-
trasonore dans I’échantillon. Elle a été utilisée par Kuo en 1990 [KUO 1990] puis par Hsu
en 1992 [HSU 1992] en comparant quatre configurations différentes.

Pour déterminer simultanément I’épaisseur et la vitesse longitudinale en incidence normale,
quatre signaux sont nécessaires pour les trois premiéres configurations.

La premiére configuration met en ceuvre deux capteurs et permet de calculer I’épaisseur et
la vitesse en incidence normale a partir des :

= temps t, correspondant au signal transmis dans I’eau sans échantillon ;
= temps t, correspondant au signal transmis en présence de I’échantillon ;

= temps t; correspondant au signal réfléchi sur la face avant 1 pour le premier traduc-
teur (mode réflexion) ;
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= temps t, correspondant au signal réfléchi sur la face avant 2 pour le second traduc-

teur (mode réflexion).
it e
Iy

" tzm
1 f————————|

t, L

Figure 4-5 : Estimation de I’épaisseur et de la
vitesse en incidence normale par technique ul-
trasonore - Configuration 1. [HSU 1992]
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Figure 4-7 : Estimation de I’épaisseur et de la
vitesse en incidence normale par technique ul-
trasonore - Configuration 3. [HSU 1992]
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Figure 4-6 : Estimation de I’épaisseur et de la
vitesse en incidence normale par technique ul-
trasonore - Configuration 2. [HSU 1992]
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Figure 4-8 : Estimation de I’épaisseur et de la
vitesse en incidence normale par technique ul-
trasonore - Configuration 4. [HSU 1992]

Dans les configurations 2 et 3 (Figure 4-6, Figure 4-7) le signal réfléchi sur la face avant 2
peut étre substitué par le signal réfléchi sur la face arriere de I’éprouvette. Cette configura-
tion 2 a été utilisée par Dubuget [DUB 1996] ; cependant cette méthode n’est pas toujours
applicable pour plusieurs raisons :

= |’écho dit de face arriére est souvent tres déformé avec un déphasage de 7 ;
= dans le cas d’échantillons relativement minces, cet écho peut interférer avec le signal
de face avant.

Ce dernier point peut étre évité dans la configuration 3 qui nécessite I’utilisation d’un seul
capteur qui est utilisé en emission/réception. Derriéere I’échantillon est placé un réflecteur.
Cette configuration a pour avantage de séparer les différents échos en allongeant le trajet
dans I’eau [HSU 1992] [CHU 1992] [HOS 1989] [ROK 1992]. Cependant cette configura-
tion n’est pas adéquate pour nos matériaux a structure polycristalline, car I’onde est déviée
lors de la propagation : le trajet aller entre I’émetteur et le réflecteur est alors différent du
trajet retour. D’autre part, il sera difficile de pouvoir détecter un signal d’amplitude signifi-
cative (double trajet dans le matériau) car ces matériaux sont trés atténuants.

Ces inconvénients vont fortement influencer la précision des temps de vol mesurés qui se-
ront par la suite utilisés pour estimer simultanément I’épaisseur et la vitesse longitudinale
en incidence normale.

Pour améliorer la précision des mesures nous utilisons la configuration suivante nécessitant
I’acquisition de trois signaux seulement (configuration 4) :
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» |e signal dans I’eau sans présence de I’échantillon ;
= |e signal en incidence normale et en transmission a travers I’échantillon ;
= lesignal en incidence normale en double transmission a travers I’échantillon.

Avec cette configuration, il n’y a plus I’inversion de phase due a la réflexion. Les signaux
acquis ont la méme polarité et leurs formes sont plus proches. L’épaisseur et la vitesse lon-
gitudinale en incidence normale sont alors définies par les relations:

e=V,_, (rl +2j (4.4)
2
Vi, =V, (1+ ﬁj 4.5)
7,

= 7, =t, —t :difference de temps entre le signal dans I’eau et le signal transmis en
incidence normale 7, >0 ;

= r,=t, —t : différence de temps entre le signal parcourant trois fois I’épaisseur de
I’échantillon et le signal transmis en incidence normale 7, >0 ;

= V., :lavitesse de propagation de I’onde ultrasonore dans I’eau.

La vitesse de propagation de I’onde ultrasonore dans I’eau est déterminée en mesurant le
temps de vol de I’onde ultrasonore pour plusieurs distances émetteur-récepteur (Figure 4-9).

I’/ E_ Liz R: -HH'

Figure 4-9 : Principe de mesure de la vitesse de propagation de I’onde ultrasonore dans I’eau.
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Nous pouvons par exemple calculer la vitesse de propagation de I’onde ultrasonore dans
I’eau a partir de I’acquisition de 3 signaux.

L’eau utilisée comme couplant n’étant pas démineralisée, nous ne pouvons pas utiliser le
polynéme du cinquiéme ordre qui exprime la vitesse de I’onde dans I’eau pur en fonction de
la température T [DEL 1972]. L’expression semi-empirique de Del Grosso est la formule la
plus utilisée dans la littérature (Annexe 2).

L’eau n’étant pas un milieu dispersif, la vitesse de I’onde reste constante quelle que soit la
fréquence de travail.

Les incertitudes sur I’épaisseur de I’échantillon, sur la vitesse de I’onde ultrasonore en inci-
dence normale et sur la vitesse dans I’eau dépendent fortement de la précision des valeurs
des temps de vol déterminés par inter-corrélation. La précision sur le temps de vol est pro-
portionnelle au pas d’échantillonnage, qui dans notre dispositif expérimental est compris
entre 0.5 ns et 2 ns. Cette précision peut étre ramenée entre 0.25 ns et 1 ns si le temps de vol
est determiné a partir du zéro de la dérivée de la fonction d’inter-corrélation.

Cette précision sur le temps de vol donne une incertitude sur la vitesse dans |’eau de
0.13 m/s (incertitude maximum pour un pas d’échantillonnage de 1 ns). Cette incertitude est
inférieure aux incertitudes obtenues sur les vitesses mesurées a partir de la température de
I’eau qui est de I’ordre de 0.3 m/s pour une incertitude sur la température de 0.1 °C [PLO
2006].

Le calcul d’erreur sur I’épaisseur est défini par :

Ae= (2'1 +ij AV, +V.. AT, Q%Arz (4.6)
1

Le calcul d’erreur sur la vitesse en incidence normale est définie par :

AV, | = [1+ 2 -ﬁj AV, +2. Yo (Arl +iAr2) 4.7)
(2] (2} (2}

Soit une valeur d’incertitude de Ae = 2.5 um sur I’épaisseur et de AV = *1.75 m/s sur la
vitesse en incidence normale (soit environ de 0.03%).

Ces valeurs dee, V , etV sont ensuite utilisées pour déterminer les vitesses de propaga-
tion en incidence oblique.

4.1.3.3 Protocole de mesure de vitesse

Les vitesses ultrasonores sont déterminées a partir de la méthode de mesure en simple
transmission décrite précédemment.

Geénéralement, les vitesses sont calculées en prenant comme signal de référence le signal
correspondant & une propagation dans I’eau en I’absence de I’échantillon [MAR 1970],
[ROK 1989], [HOS 1989], [JEO 1994], [DUB 1996]. Une alternative est d’utiliser le signal
de I’onde transmise a travers I’échantillon en incidence normale. L’intérét du changement
est que la forme du signal de I’onde transmise en incidence oblique est plus proche de la
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forme du signal de I’onde transmise en incidence normale (par comparaison avec le signal
en I’absence de I’échantillon). Cette similitude vient du fait que les deux ondes traversent le
méme milieu.

Apres I’acquisition du signal transmis en incidence normale, un signal en incidence oblique
est a son tour enregistré. Ce signal correspond a un angle d’incidence et un plan d’incidence

connus.

L'écart des temps de propagation entre le signal en incidence normale (signal de référence)
et le signal de mesure est donné par :

B o I ey 7

eau eau LL

Ce retard est calculé a partir de la considération géométrique.
Selon la loi de Snell Descartes I’angle de réfraction est defini par :

sin(r) :sin(i)

\ V

eau

(4.9)

A partir des deux relations ci-dessus nous pouvons déduire I'angle de réfraction et la vitesse
de propagation dans le matériau en fonction des paramétres connus (l'angle d'incidence,
I'épaisseur, la vitesse dans I'eau, la vitesse en incidence normale, le retard défini par inter-
corrélation).

L'angle de réfraction est alors défini par:

e-sin(i)

r = arctan (4.10)
e e .
\Y +—+—(cos(i)-1
= [T VLJ_ eau ( ( ) )]
et la vitesse de propagation de I'onde dans le matériau par :

e-cos(r

V= () (4.11)
@+e+e@wy@
VLJ_ eau

Contrairement aux composites unidirectionnels, nous ignorons les plans principaux sur nos
échantillons et les mesures se font dans des plans quelconques (plan principal ou non) ; la
vitesse de groupe n’est pas forcément dans le plan d’incidence si celui-ci ne correspond pas
au plan de symétrie du matériau [ROK 1992] [ROK 1993].

Il est important de préciser que V est une vitesse de phase et non une vitesse de groupe car
les deux capteurs sont fixes et les mesures s’effectuent dans un plan d’incidence.
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Des mesures de vitesses effectuées en respectant ce protocole seront présentées au chapitre
7 pour I’ensemble des échantillons de I’étude. Ces vitesses sont par la suite utilisées comme
parametres d’entrée pour estimer les constantes d’élasticité par optimisation.

4.1.4 Géomeétrie des éprouvettes

Les échantillons utilisés pour I’étude sont de forme parallélépipédique. Les deux grandes
faces doivent notamment étre parfaitement paralleles. Les dimensions laterales des échantil-
lons sont de 60x60 mm?.

Il est important de noter que ces dimensions laterales sont choisies de telle maniere que les
échantillons puissent étre positionnés sur le porte-échantillon et qu’ils puissent tourner au-
tour de leur centre de gravité qui est fixe.

L’épaisseur des échantillons varie entre 6 mm et 12 mm suivant la zone de prélévement.

On rappelle qu’avec une épaisseur trop importante, les amplitudes des échos risquent d’étre
trop faibles pour étre exploitées, tandis que pour des épaisseurs trop faibles, il y a un risque
de ne pas séparer temporellement les échos, en particulier pour les basses fréquences. Par
ailleurs, la taille de I’échantillon doit étre grande par rapport au diametre du traducteur pour
éviter les éventuels effets de bord. Par exemple pour des mesures de vitesses ultrasonores
par contact, Zhang a montré que I’erreur de mesure décroit en fonction du ratio L/D, avec L
la largeur de I’échantillon et D le diamétre du transducteur [ZHA 2002]. Cette relation est
présentée sur la Figure 4-10.
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Figure 4-10 : Erreur relative sur la vitesse en fonction de L /D [ZHA 2002]

4.1.5 Validation sur un échantillon connu

Pour une premiére validation du montage, des mesures de vitesse sont effectuées sur un
échantillon prélevé dans une soudure en acier inoxydable austénitique (de nuance AISI
316L). Cette soudure avait été caractérisée par Chassignole [CHA 2000] a I’aide du mon-
tage proposée par Dubuget avec une adaptation spécifique pour la détermination des angles
d’Euler [DUB 1996] [DUB 2000].
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L’objectif de cette étude est donc de s’assurer que les deux montages conduisent bien a des
valeurs de vitesse similaires. Les resultats pour les ondes quasi-longitudinales a une fre-
quence de 2.25 MHz sont présentés sur la Figure 4-11 pour les plans 0 et 90.

Ces mesures sont effectuées en fixant le plan d’incidence et en faisant varier I’angle
d’incidence.

Seules les vitesses des ondes quasi-longitudinales sont présentées. Les vitesses des ondes
quasi-transversales ne sont pas mesurées car les dimensions de I’échantillon sont trop pe-
tites par rapport a la dimension du faisceau et les effets de bord perturbent les mesures de
vitesses.

On constate que les deux montages conduisent a des courbes de vitesse trés similaires dans
ces deux plans d'incidence perpendiculaires. Par ailleurs, selon le plan d'incidence considé-
ré, le minimum de vitesse est atteint a des angles de propagation différents. Ceci est dii au
fait que les grains sont Iégerement désorientés (environ 13°) dans le plan transverse a la di-
rection de soudage (plan 0) [CHA 2000]. La variation des vitesses suivant les plans d'inci-
dence et les angles de propagation est caractéristique d'un matériau anisotrope. L’écart des
vitesses entre ces deux dispositifs expérimentaux est inférieur a 1%.

6400 r T T T T T T
6200
6000 |

5200 F

Vitesse (m/s)

5600

5400

5200 = 1
20 60 40 20 0 20 40 60 30

Angle de propagation (°)

Figure 4-11 : Comparaison des mesures de vitesses obtenues avec deux montages différents ((CHA
2000] (— plan 0O, --- plan 90), mesure (O plan 0, o plan 90).

4.2 Dispositif expérimental de mesure d’atténuation et traitement

4.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expéerimental développé doit également permettre d’effectuer une coupe du
faisceau dans un plan vertical pour remonter a I’atténuation du signal. Pour cela le traduc-
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teur récepteur, R, est monté sur un dispositif de translations XYZ motorisé et piloté par un
micro-ordinateur.

Les translations X, Y et Z sont solidaires du bati. Par construction, le plan YZ est horizon-
tal. Dans la suite, nous appellerons plan de balayage ou plan XY, le plan dans lequel se dé-
place le traducteur et qui sera choisi comme référence de verticalité.

La verticalité du bras portant le traducteur peut étre ajustée a l'aide d'un systéme manuel
constitué d'une table sinus (tilt platform) et d'une rotation autour de I'axe vertical.

Le traducteur émetteur E est fixé sur une tige verticale sans aucun degre de liberté en tran-
slation, mais permettant des réglages manuels en rotation.

Entre les deux traducteurs se trouve le porte-échantillon décrit au paragraphe 4.2,

Une image C-Scan du faisceau sera acquise de maniére satisfaisante si le plan de balayage
du récepteur R est bien perpendiculaire a I'axe du faisceau émis. Pour s'assurer de cette con-
dition, des réglages préliminaires doivent étre effectués, selon le principe suivant :

1. On positionne les faces paralléles de I'échantillon dans un plan vertical, c'est a dire
paralléle au plan XY.

2. Onregle I'axe du traducteur récepteur perpendiculairement a ce plan.
3. On aligne I'axe du traducteur émetteur sur celui du récepteur.

Pour cela, nous avons retenu le protocole de réglage suivant :
1. Une éprouvette est placée sur le porte échantillon.

2. Le traducteur qui jouera plus tard le role de récepteur est utilisé seul, en mode émis-
sion réception, et excité en mode impulsionnel. L'évolution du temps de vol de
I'onde réfléchie par I'échantillon lors d'un balayage du traducteur dans le plan XY est
utilisée pour régler le parallélisme de I'échantillon et du plan de balayage. Ce paral-
Iélisme est obtenu en jouant sur le positionnement en rotation de I'éprouvette. Le fait
que le temps de vol soit le méme quelle que soit la position du traducteur dans le
plan nous assure du parallélisme entre le plan de balayage et le plan de la face ré-
flectrice, mais ne garantit pas l'orthogonalité parfaite du faisceau par rapport a ces
plans.

3. Le traducteur est donc repositionné au voisinage du centre de I'éprouvette, et on re-
cherche alors a obtenir I'amplitude maximale de I'écho réfléchi grace aux réglages
manuels de rotation du traducteur. On agit d'abord sur la rotation de la tige verticale
autour de son propre axe puis sur la table sinus. Ceci permet de rendre I'axe du tra-
ducteur perpendiculaire au plan de référence.

4. L'éprouvette est ensuite retirée et le traducteur E, qui jouera le réle d'émetteur lors
des acquisitions de coupes du faisceau, est réglé de telle maniére que sa pastille soit
dans un plan paralléle a celui de la pastille du récepteur.

Pour cela on joue sur les réglages manuels en rotation, en cherchant a obtenir un signal
maximal en provenance de l'autre traducteur.

5. Aprés ces réglages, une premiére image C-Scan du faisceau incident dans I'eau est
acquise, au niveau du plan ou se trouvera la face avant de I'échantillon.
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Pour cela, on utilise le traducteur émetteur E, en mode émission-réception, et on mesure le
temps de vol de I'écho ayant fait I'aller-retour entre le capteur et la face avant de
I’échantillon.

6. L’échantillon est retiré, puis le récepteur (monté sur les translations motorisées) est
positionné a une distance de I’émetteur telle que sa face remplace la face avant de
I’échantillon. Pour réaliser cette condition, il suffit de recaler I'écho réfléchi par le
traducteur R sur la position précédemment enregistrée en présence de I'échantillon.
Pour une fréequence de 2.25 MHz, la distance entre I’émetteur et I’échantillon est de
85 mm afin de respecter la condition de champ lointain.

Dans le but de récupérer la totalité de I’énergie émise par I’émetteur, il est indispensable de
scanner la plus grande surface possible.

Cscan avec interplation

il 70 60 a0 40 30 20 10

Figure 4-12 : C-Scan (79*81) points par pas de 1mm pour un capteur de fréquence centrale 2.25
MHz et de diamétre 2.54 cm.

Sur la Figure 4-12 nous constatons que I’amplitude du signal est quasi-nulle sur les bords du
C-Scan de 80*80 mmz2. La totalité de I’onde émise est donc bien regue par le récepteur.
Nous obtenons ainsi une visualisation du faisceau incident. Un gain de temps d’acquisition
peut étre obtenu en augmentant le pas d’échantillonnage, ceci bien sdr au détriment de la ré-
solution spatiale.

L'acquisition du faisceau de référence étant terminée, I’éprouvette est placée sur le porte
échantillon de telle sorte que le faisceau incident soit perpendiculaire a la face de
I’éprouvette. Le récepteur a préalablement éteé reculé de 45 mm quelle que soit la fréquence
afin de scanner un plan situé derriére I’échantillon et ainsi obtenir une cartographie du fais-
ceau transmis en incidence normale (Figure 4-13).

De ces deux cartographies, I’atténuation en incidence normale est calculée par décomposi-
tion des faisceaux en spectre angulaire d’ondes planes.

Sur les figures 4-13 et 4-14, nous présentons deux exemples de C-Scan obtenues sur un
échantillon quasi isotrope en Inconel 600 et un échantillon anisotrope en Inconel 182 réfé-
rencé CU2 (les caractéristiques de ces matériaux seront décrites dans le chapitre suivant).
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Il est important de noter sur la Figure 4-13, que le faisceau est toujours centré apres avoir
traversé I’échantillon quasi-isotrope. Pour un matériau anisotrope nous observons une légére
deviation du faisceau due a une désorientation de I’axe de texture par rapport au repere de
I”échantillon (Figure 4-14). Ces observations vont étre confirmées par les angles d’Euler ob-
tenus apres optimisation sur les vitesses (cf. paragraphes 7.1 et 7.2 de la 3eme partie).

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
X (mm) X (mm)
Figure 4-13 : Image du faisceau transmis en inci- Figure 4-14 : Image du faisceau transmis en inci-
dence normale sur un échantillon quasi isotrope. dence normale sur un échantillon anisotrope.

En incidence oblique, une cartographie est obtenue en choisissant un plan d’incidence par
une rotation de I’échantillon autour de I’axe ‘PH’ (Figure 4-2), ainsi qu’un angle
d’incidence par une rotation autour de I’axe ‘PV’ (Figure 4-2).

Sur la Figure 4-15 est présenté un C-Scan du faisceau transmis a travers I’échantillon quasi
isotrope en Inconel 600 a une incidence de 17°. Dans cette configuration, nous observons un
simple décalage dans le plan horizontal du faisceau. Nous nous trouvons alors au-dela de
I’angle critique pour étudier I’atténuation des ondes transversales. On constate que le fais-
ceau est assez homogéne. Le décalage du faisceau par rapport au C-Scan obtenu en inci-
dence normale (Figure 4-13) est d0 au point d’émergence de I’onde apres avoir traversé
I’échantillon. Pour un échantillon anisotrope, le faisceau transmis est non seulement décalé
par rapport au centre, il est aussi déformé (Figure 4-16).
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Figure 4-15 : Image du faisceau transmis pour une  gigyre 4-16 : Image du faisceau transmis pour une
incidence de 17° sur un échantillon quasi isotrope.  jncidence de 17° sur un échantillon anisotrope.

La déformation du faisceau est liée a I’anisotropie qui peut étre différente selon I’axe consi-
derée et les phénomeénes de division sont liés aux hétérogenéités locales en termes
d’orientation de grain.

En fonction de I’angle d’incidence choisi, il est donc possible de déterminer d’aprées ces car-
tographies non seulement I’atténuation des ondes longitudinales mais également celle des
ondes transversales.

La complexité des signaux observés lors des mesures expérimentale, conduit a un post-
traitement des signaux qui a notamment pour but de séparer les ondes.

4.2.2 Séparation des ondes et traitements numériques

Dans un premier temps, la cartographie du faisceau transmis a travers I’échantillon est ef-
fectuée de maniere automatique. En chaque position du récepteur, on obtient un signal
comme celui de la Figure 4-17. L'amplitude créte a créte de ce signal est calculée, codée en
couleur et affichée sur I'image. Lorsque le signal présente plusieurs échos d'amplitudes si-
gnificatives, seule la valeur maximale est retenue.

Ce procédé expérimental conduit parfois a des images dans lesquelles apparait un dedou-
blement du faisceau (Figure 4-18).

La Figure 4-19 permet d’expliquer le phénomene produisant ce dédoublement.

Pour une incidence de 19° sur I’échantillon quasi-isotrope en Inconel 600, seules les ondes
transversales se propagent dans le matériau.

Le premier écho correspond a la simple transmission a travers I’échantillon alors que le se-
cond est lié a une double réflexion sur les faces de I’échantillon. A partir d’une certaine po-
sition en balayage, I'amplitude du second écho devient plus importante car le premier signal
est capté sur un bord du capteur ou la sensibilité est moindre par rapport au centre. Cette se-
conde partie du faisceau est donc un artefact, qu'il faut éliminer.

Un fenétrage temporel est alors appliqué afin d’obtenir I’image corrigée de la Figure 4-20.
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Figure 4-19 : Origine des deux échos. Figure 4-20 : Onde Transversale 1°"® écho.

Dans certaines situations (faibles épaisseurs par rapport a la longueur d'onde, coexistence
de deux modes de propagation correspondant & des temps de vol proches, proximité des
angles critiques), il sera difficile de separer les différentes ondes. Pour calculer I’atténuation
dans une telle configuration, il est préférable de prendre en compte dans I’expression du
coefficient de transmission total les termes faisant intervenir les réflexions multiples dans
I’échantillon. Le coefficient de transmission s’écrit alors sous forme d’une série.

Si cette derniére méthode n’est pas applicable, il sera plus judicieux de limiter la mesure de
I'atténuation a des situations expérimentales favorables (fortes épaisseurs, existence d'un
seul mode, angle d'incidence choisi de maniére optimale).

Conclusion

Le systeme expérimental développé est dédié a la caractérisation de matériaux atténuants
isotropes et anisotropes. Ce dispositif permettra de mesurer les vitesses ultrasonores dans
toutes les directions de propagation et pour les différents types d'onde, ceci pour deux con-
figurations différentes (angle d'incidence variable dans un plan d'incidence fixe ou angle
d'incidence fixe dans un plan d'incidence variable).
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Il permettra également de réaliser des cartographies du faisceau transmis en incidence
quelconque, a partir desquelles I'atténuation ultrasonore peut étre évaluée. L’ atténuation des
ondes quasi-transversales sera également accessible pour certaines directions de propaga-
tion. Les résultats de caractérisation obtenus avec ce montage vont étre présentes et discutés
dans la derniére partie de ce manuscrit.

Auparavant, les caractéristiques des matériaux étudiés vont étre détaillées dans le chapitre
suivant.
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5 Materiaux étudiés : présentation des
maquettes

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caractéristiques des échantillons a étudier. Ces
échantillons ont été prélevés dans des maquettes représentatives de composants du circuit
primaire principal des réacteurs a eau pressurisée. lls présentent des structures de complexi-
té croissante (d’isotrope homogéne a anisotrope hétérogene).

5.1 Echantillons en Inconel 600®

L’Inconel 600® est un alliage a base nickel constitué de phase austénitique. Cet alliage est
utilisé dans un grand nombre de composants du circuit primaire principal. L’échantillon
étudié a été prélevé dans une barre forgee référencée B359. Le matériau est homogene a
structure isotrope. Sa masse volumique est de 8490 kg.m->. La composition chimique de la
barre est donnée dans le Tableau 5-1 [FEU 2009].

Tableau 5-1 : Composition chimique de la barre B359 en (%).

C Mn | Si S P Ni Cr Cu Co Al Ti Fe
0.07 1 0.3 10.29 | 0.005 | 0.008 | 74.09 | 15.9 | 0.027 | 0.022 | 0.17 | 0.22 | 8.8

L'examen métallographique apreés attaque a I'acide orthophosphorique (H3PO4) révéle une
structure globalement homogene et équiaxe (Figure 5-1). Le diamétre moyen des grains est
estimé a 220 pm.

Figure 5-1 : Micrographie de I'échantillon apres attaque a I'acide orthophosphorique (H3PO4)
[FEU 2009].
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L’étude de cet échantillon a structure quasi-isotrope constituera la premiére étape de la va-
lidation du montage.

5.2 Echantillons de soudure en Inconel 182®

Un moule de soudage, référencé 1581A1, a été congu par soudage manuel & I’arc électrique
et a I'électrode enrobée, procédé largement utilisé lors de la réalisation du circuit primaire
des centrales nucléaires a réacteur a eau pressurisée. Les caractéristiques et dimensions de
ce moule sont indiquées sur la Figure 5-2. La soudure a été réalisée en position a plat avec
un angle de chanfrein de 20°. La composition chimique du matériau d'apport (Inconel 182®)
est donnée dans le Tableau 5-2. Les ailes de soudage et la latte support sont en acier ferri-
tique de nuance A42. Un beurrage en Inconel a donc été déposé sur chacun des chanfreins

avant remplissage du moule.

e NN sens Vertical

1\ .
\ T=sens Travers

Adiles et latte support en acier ferritique S=Sens de Soudaae
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215
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Figure 5-2 : Caractéristiques du moule de soudage en Inconel 182.

Tableau 5-2 : Composition du métal d’apport pour le moule de soudage en Inconel 182.

Elément | C Co Cr | Cu |Fe|Mn|Nb Ni p S Si Ta Ti

Teneur |0.05({<0.03|16.2|{0.04|5.8{6.3|1.9 | Compl [<0.007|0.006|0.7|<0.037|0.06
en %
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Un diametre d’électrode égal a 4 mm a été retenu, les spécifications de soudage pour les ap-
plications industrielles autorisant généralement des diametres compris entre 2.5 et 5 mm. Le
soudage a I'électrode enrobée de faible diameétre est associé & une énergie de soudage, une
vitesse de soudage et une pénétration des passes assez faibles. Les dimensions de la zone
soudée sont suffisamment importantes pour s'affranchir des effets des chanfreins sur la
croissance des grains, du moins dans la zone centrale. Ces dimensions ne sont pas représen-
tatives des soudures presentes sur le circuit primaire. Enfin le sens d’enchainement des
passes pour chaque couche a été imposé, ceci afin d’éviter des alternances en cours de sou-
dage.

Ces diverses raisons permettent d'obtenir a cceur une structure avec des grains allongés et
quasi-paralleles, se développant sur plusieurs passes. Les macrographies illustrant ce cons-
tat sont donnees sur la Figure 5-3 et Figure 5-4. Ces images mettent en évidence une légére
désorientation des grains colonnaires (environ 8°) dans le plan transverse (VT). Cette orien-
tation est principalement due au sens d'enchainement des passes (noté SEP sur la Figure
5-3). L’inclinaison des grains dans le plan (SV) parallele a la direction de soudage est tres
Iégere (estimée a environ 4° par rapport a I’axe V). Ces conclusions ont été confirmées par
des analyses cristallographiques et ultrasonores complémentaires [CHA 2008].

At 01 S TN SRS

Figure 5-4 : Observation macrographique dans le plan (SV).
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Apres arasage, I’épaisseur de la maquette est ramenée a 51 mm. Des prélevements
d’échantillons ont été effectués dans ce bloc pour réaliser les mesures de vitesse et
d’atténuation ultrasonores. Le plan de découpe et les caractéristiques des échantillons (réfé-
rencés 1581A1-CU-1 a 1581A1-CU-6) sont indiqués dans le Tableau 5-2 et la Figure 5-5.
Les plans d’usinage ont été choisis de maniére a obtenir différentes valeurs de I’angle entre
I’orientation des grains et la normale aux grandes faces, avec des valeurs recherchées de 0,
30, 45, 60, 75 et 90°. A I’origine, ces six échantillons avaient été usinés pour I’utilisation du
précedent montage limité aux incidences normales, et qui nécessitait donc plusieurs échan-
tillons pour déterminer I’évolution du coefficient d’atténuation dans la soudure en fonction
de la direction de propagation.

L’analyse de plusieurs échantillons avec le nouveau montage présente toutefois un intérét,
car cela devrait permettre d’évaluer la dispersion des résultats en fonction de la zone et du
plan de prélévement. Pour les mesures de vitesses, I’analyse a été limitée aux échantillons
CUl a Cu4.

Face
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Figure 5-5 : Préléevement des échantillons dans le bloc 1581A1.

Tableau 5-3 : Dimensions des échantillons prélevés dans le bloc 1581A1.

1581A1-CU-1 60*60*9 mm®
1581A1-CU-2 60*60*9 mm°
1581A1-CU-3 60*55*9 mm®
1581A1-CU-4 60*50*9 mm’®
1581A1-CU-5 60*49*9 mm®
1581A1-CU-6 60*49*9 mm®

Préalablement a I’étude de ces échantillons, une recherche sur les valeurs indiquées dans la
littérature a été effectuée. Cette étude est basée sur trois jeux de constantes d’élasticité trou-
ves dans la littérature (Tableau 5-4) :

= J1: constantes données par Aronsson [ARO 1995];

= J2: constantes données par Erhard [ERH 2004] ;

= J3: constantes données par Liu [LIU 2006] ;
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On notera que pour les trois références, la symétrie du matériau est supposeée isotrope trans-
verse (texture de fibre parfaite, soit 5 constantes indépendantes contre 9 pour un matériau
orthotrope). L’axe de fibre est pris paralléle a la direction 3.

Cu | Cp | Ci3 | Cs | Cis | Cio | Cuu | Css | Ces | p (kgimd)

Jl | 250 | 250 | 240 84 84 108 | 116 | 116 71 | Non donnée

J2 | 278 | 278 | 254 | 139 | 139 | 115 | 106 | 106 82 8610

J3 | 259 | 259 | 245 | 139 | 139 | 115 | 102 | 102 72 8300

Tableau 5-4 : Valeurs de constantes d'élasticité trouvées pour I’inconel 182 dans la littérature (en
GPa).

On constate des variations notables sur certaines constantes. Ainsi C22 et C33 varient de 11
% entre les jeux J1 et J2 et C23 et C13 varient de 19 % entre ces mémes jeux. Les valeurs
de C23 et C13 pour le jeu J1 sont cependant soumises a caution, car, pour ce type de maté-
riau, les valeurs de ces constantes sont normalement supeérieures a celle de C12. Ceci a no-
tamment éte vérifié lors de I’étude sur les soudures en acier 316L [CHA 2000].

Remarque : on reléve également un écart important sur les masses volumiques indiquées
pour les matériaux relatifs aux jeux J2 et J3. La masse volumique a été mesurée sur un
échantillon de notre étude a I’aide d’une balance hydrostatique. On trouve alors une valeur
égale a 8260 + 10 kg/m3.

De ces valeurs de constantes d’élasticité sont déduites les variations de vitesses de phase et
de déviation du flux d’énergie en fonction de I’angle entre la direction d’incidence et le
grand axe des grains colonnaires. Ces courbes sont données pour le plan de symétrie (23)
sur la Figure 5-6 et la Figure 5-7.
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Figure 5-6 : Variations de la vitesse de phase des ondes quasi-longitudinales (QL) et des ondes qua-
si-transversales a polarisation verticale (QTV) en fonction de I’angle faisceau/grain pour les trois
jeux de constantes d’élasticité de la littérature.
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Figure 5-7 : Variations de I’angle de déviation du flux d’énergie des ondes quasi-longitudinales en
fonction de I’angle faisceau/grain pour les trois jeux de constantes d’élasticité de la littérature.

Différentes conclusions peuvent étre tirées de ces courbes :

= |es variations constatées sur certaines constantes d’élasticité se traduisent par des va-
riations sur les vitesses de phase. On observe ainsi des ecarts de 200 m/s pour les
ondes quasi-longitudinales (QL) a partir d’un angle faisceau/grain de 45° et de
500 m/s pour une propagation a 45° des ondes quasi-transversales a polarisation ver-
ticale (QTV). Il est cependant intéressant d’observer que les jeux J2 et J3 conduisent
a des valeurs de vitesses et de déviations tres proches ;

= |’anisotropie est a priori moins marquée pour les soudures en Inconel 182 que pour
les soudures en acier 316L. En effet les variations de vitesses de phase sont
d’environ 600 et 900 m/s respectivement pour les ondes QL et QTV, contre 1000 et
1500 m/s pour I’acier 316L. De méme, la déviation maximale du flux d’énergie en
onde QL est de 11° pour I’Inconel 182 contre environ 20° pour I’acier 316L.

5.3 Aciers austeno-ferritiques moulés par centrifugation

Les aciers austéno-ferritiques moulés par centrifugation sont utilisés pour la fabrication des
tuyauteries du circuit primaire principal des centrales nucléaires REP. Le contrdle par ultra-
sons de ces aciers reste a ce jour un défi. Ils sont en effet caractérisés par une structure a
gros grains qui conduit & une atténuation et a un bruit de structure importants. De plus, la
structure hétérogene et parfois anisotrope de ces matériaux peut conduire a des déeviations et
a des divisions de faisceaux. Du fait de ces phénomenes perturbateurs, le rapport signal sur
bruit des indications ultrasonores est faible et la détection ainsi que la caractérisation
d’éventuels défauts dans ces tuyauteries sont donc difficiles.

La simulation permettrait d’étudier plus finement les différents phénoménes de propagation
ultrasonore. Cependant la structure biphasée de ces matériaux est trés complexe et mal iden-
tifiée en vue d’une modélisation dans un code de simulation de la propagation ultrasonore.
Une caractérisation fine du matériau, avec comme étape préliminaire des mesures de vitesse
et d’atténuation, est donc nécessaire.

L’étude sur ce type d’acier a été menée sur plusieurs échantillons fournis par EDF et issus
de deux coulées différentes, repérées TMV et U746. Ces matériaux sont décrits dans les pa-
ragraphes suivants.
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5.3.1 Matériau TMV

Ce produit en acier inoxydable austéno-ferritique de type Z3CN20.10 (composition indiquée
dans le Tableau 5-5) présente une teneur en ferrite de 20% environ. Sa structure macrogra-
phique est mixte : la surface externe est caractérisée par une structure colonnaire avec des
grains d’orientation quasi-verticale alors que la structure est équiaxe en peau interne (Figure
5-8) [DOU 2006].

Tableau 5-5 : Composition chimique du produit (en %).

Elément C S P N Si Mn Ni Cr Mo |Cu Co
Teneur en % |0.023 | <0.002 |0.013 {0.055 |1.18 |0.79 [8.9 |20.1 [0.18 [0.08 |0.06

Figure 5-8 : Macrographie axiale réalisée sur la coulée TMV - épaisseur 66 mm.

5.3.2 Matériau U746

Le matériau repéré U746 a été prelevé dans un trongon de tube en acier austéno-ferritique
moulé par centrifugation de nuance Z3CN20.09M. La composition chimique du matériau est
indiquée dans le Tableau 5-5. Le taux de ferrite mesuré est de 18%.

Les macrographies réalisées sur cette maquette sont présentées sur la Figure 5-9. La struc-
ture de solidification de cette coulée est de type mixte, avec des zones de solidification
équiaxes et des zones ou les grains sont faiblement orientés. On notera en particulier la pré-
sence de gros grains, pouvant atteindre une quinzaine de millimeétres.
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Figure 5-9 : Macrographies réalisées sur la coulée U746 — épaisseur 68.5 mm.

Tableau 5-6 : Composition chimique sur produit (en %).

C S P N (ppm) | Si Mn Ni Cr Mo Cu Co
0.024 |0.002 |0.025 |642 1.10|0.80 |9.60 |20.27 |0.29 |0.26 |0.03

5.3.3 Prélevements des échantillons

Les Figure 5-10 et Figure 5-11 présentent le prélevement des échantillons pour les mesures
de vitesse et d’atténuation dans les deux maquettes présentées précédemment.

Les différents echantillons ont été prélevés dans des zones quasi-homogenes ou considérées
comme telles, avec des tailles et des morphologies de grains a priori homogénes. Pour la
maquette TMV, deux zones distinctes ont été identifiées (paragraphe 5.3.1). Deux échantil-
lons par zone ont alors été usinés. Leur épaisseur est de 10 mm. La maquette U746 a quant a
elle découpée en sept zones et autant d’échantillons d’épaisseurs différentes (6 ou 12 mm).
La délimitation des zones est indiquée sur la Figure 5-10.

Matériau TMV : 4 échantillons (X1 & X4)  Matériau U746 : 7 échantillons (X1 a X7)
Figure 5-10 : délimitation des échantillons sur les macrographies pour les mesures de vitesse.

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Matériau TMV : 4 échantillons (X1 a X4)  Matériau U746 : 7 échantillons (X1 a X7)
Dimensions 60 x 60 x ép. 10 m Dimensions 60 x 60 mm2 (épaisseur 6 ou
12mm)
Figure 5-11 : prélévements des échantillons pour les mesures de vitesse.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs types de matériaux utilisés dans le cadre de
I’étude. Les échantillons sont préleves dans différentes zones. Chaque zone est supposée
quasi-homogene (la structure étant hétérogene).

Ces échantillons étudiés sont représentatifs des matériaux polycristallins que I’on peut trou-
ver au niveau des composants métalliques des circuits primaire et secondaire des centrales a
réacteurs a eau pressurisé. Comme le montrent les macrographies, les structures de ces
composants présentent des caractéristiques différentes en termes d’anisotropie et de taille de
grain.
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Partie 3 VValidation des modeles et résultats

La connaissance s'acquiert par I'expérience, tout le reste n'est que de I'information.

[Albert Einstein]
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6 Methode numérique de réesolution du
probleme inverse

Introduction

Dans ce chapitre nous exposerons la méthode numerique de résolution du probleme inverse
et de sa procédure de validation.

La premiére étape consiste a vérifier le code permettant de calculer les vitesses dans toutes
les directions de propagation a partir d’une matrice d’élasticité d’un matériau orthotrope.
Dans un second temps, nous comparerons deux algorithmes d’optimisation, représentatifs
des deux grandes familles d’algorithmes, déterministes et non déterministes afin de choisir
I’algorithme le mieux adapté pour notre probléme.

6.1 Modele de la fonction vitesse

Dans un premier temps nous ferons I’hypothése d’angles d’Euler nuls (pas de désorienta-
tion, le repere du matériau est identique au repére de I’échantillon) pour nous placer dans
une configuration idéale.

Le tenseur d’élasticité utilisé pour simuler les vitesses ultrasonores est tiré de la thése
d’Ahmed [AHM 1998]. Ces constantes d’élasticité (en GPa) ont été estiméees d’aprés des
mesures de vitesses sur un revétement en acier inoxydable austénitique de nuance AISI
308L.

(250 112 180 1
112 250 138 0
180 138 250
C, = (6.1)
. 117
0 915
_ 70_

Le matériau est supposé avoir une masse volumique p de 7840 kg.m™.

La premiere étape de validation a pour but de vérifier la validité de la fonction simulant les
vitesses ultrasonores. On rappelle que les expressions explicites des vitesses de phase
V sont des fonctions des constantes d’élasticité C;, de la masse volumique p et de la direc-
tion de propagation fi.
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En connaissant les caractéristiques du mateériau, il est possible de calculer analytiquement la
vitesse de toutes les ondes élastiques, pour n’importe quelle direction de propagation

[DIE 1974] [MOU 1996].

Nous choisissons de calculer numériquement les vitesses de propagation dans les trois plans
de symétrie étudiés par Ahmed dans sa these [AHM 1998]. Une comparaison des résultats et
des vitesses calculées par notre fonction est alors effectuée. Les courbes des lenteurs sont
représentées sur les Figure 6-1 a 6-6 pour pouvoir effectuer une comparaison dans les plans

principaux.

Les courbes de gauche sont celles obtenues a partir de notre fonction de calcul de vitesse et
les courbes de droite correspondent a la these d’Ahmed.

180

270
Figure 6-1 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan XOZ.

180 |-

270
Figure 6-3 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan YOZ.

QL

— X,

Figure 6-2 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan XOZ.

QTSV

-0.000E-0.00p2-0.0001

-0,

Figure 6-4 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan YOZ.
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Figure 6-5 : Représentation de la surface des Figure 6-6 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan XOY. lenteurs de I’acier dans le plan XOY.

Cette simulation montre une parfaite concordance entre les surfaces des lenteurs calculées et
celles déterminées par Ahmed dans sa thése pour les trois plans principaux. Les figures 6-1
a 6-4 revélent une forte anisotropie du materiau dans les deux plans de propagation XZ et
YZ alors que le plan XY est quasi isotrope.

Cette comparaison entres les simulations montre que la fonction permet de calculer pour un
matériau orthotrope les vitesses de phase dans un plan principal.

Dans le cas général, les matériaux a caractériser présentent des angles d’Euler non nuls.
Dans un objectif de validation du modeéle, les angles d’Euler que nous avons choisi
d’appliquer sur la matrice (6.1) sont présentés dans le Tableau 6-1.

Tableau 6-1 : Angles d’Euler (°).

Q 0 v
7 23 |0

Par composition des trois rotations associées aux angles d’Euler, on passe du repére de
I’échantillon aux axes cristallographiques du matériau.

Sur les figures suivant (Figure 6-8, Figure 6-10 et Figure 6-12), sont représentées dans dif-
férents plans les surfaces des lenteurs pour le méme matériau avec une prise en compte de la
désorientation.
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Figure 6-7 : Représentation de la surface des len-
teurs de I’acier dans le plan XOZ (pas de déso-
rientations).
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Figure 6-9 : Représentation de la surface des len-
teurs de I’acier dans le plan YOZ (pas de déso-
rientations).
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Figure 6-11 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan XQOY (pas de dé-
sorientations).
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Figure 6-8 : Représentation de la surface des len-

teurs de I’acier dans le plan XOZ (avec désorien-
tation).
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Figure 6-10 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan YOZ (avec déso-
rientation).
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Figure 6-12 : Représentation de la surface des
lenteurs de I’acier dans le plan XOY (avec déso-
rientation).
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Les figures de droite montrent une désorientation des pdles par rapport aux figures de
gauche. Il est aussi important de noter que la quasi-isotropie du plan XOY (Figure 6-11) est
rompue avec la prise en compte des angles d’Euler (Figure 6-12).

Ces représentations montrent que notre fonction de calcul peut prendre en compte une déso-
rientation.

Pour valider notre code lorsque les angles d’Euler sont non nuls (plan quelconque), nous
choisissons une matrice d’élasticité d’un échantillon a symétrie orthotrope avec une déso-
rientation étudié par Chassignole [CHA 2000]. Cet échantillon est référencé D717coe et a
une masse volumique p de 7925kg.m~. Les vitesses simulées a partir des constantes
d’élasticité et des angles de désorientations (les 3 angles d’Euler) obtenus par optimisation
sont comparées aux vitesses expérimentales. La Figure 6-13 montre une bonne concordance
entre les vitesses simulées et les vitesses expérimentales quand les angles d’Euler sont non
nuls dans le plan d’incidence 45°.

6300 T T T T
: 0  Plan 43 [CHA 2000] :

6200 - X Plan 45 [BOD 2010] ~ .
: : — Plan 45 [Simulation]

G100 f e E
6000 -
3900+

3800 -

Vitesse (m/s)

5700
SEO0 - R

5500

3400

1 | 1 1 1 I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Angle de propagation ()

Figure 6-13 : Comparaison vitesses expérimentales (O-[CHA 2000], X -[BOD 2010]) et vitesses si-
mulées (—) sur un échantillon référencé D717coe.

Les deux tests précédents nous permettent de valider la fonction calculant les vitesses de
phase dans toutes les directions de propagation dans un matériau anisotrope a symétrie or-
thotrope a partir d’un jeu de constantes données et quelle que soit la désorientation.

Cette fonction est utilisée pour simuler les vitesses théoriques utilisées dans I’expression de
la fonction a minimiser dans le processus d’optimisation.

6.2  Validation du processus d’optimisation

Afin de bien simuler les contr6les ultrasonores dans les structures, il est indispensable d'ac-
céder aux propriétés d'élasticité du matériau obtenues a partir du processus décrit au para-
graphe 2.2.1 du chapitre 2.

Nous proposons dans ce paragraphe de comparer les performances d'un algorithme, dit lo-
cal, basé sur une méthode dérivée des gradients conjugués type Levenberg-Marquardt, et
utilisé dans de précédentes études [DUB 1996] avec celles d'un algorithme génétique, quali-
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fié de global, car moins sensible a la présence de minima locaux et apte a rechercher le mi-
nimum absolu d'une fonction.

Dans le cas de I’algorithme génétique, plusieurs paramétres doivent étre ajustés : la taille de
la population qui est fixée suivant le colt en temps de calcul, le mode de sélection (le sys-
teme tire un individu aléatoirement et conserve celui de meilleure fitness ou fonction d'éva-
luation de I'individu), le taux de mutation qui permet de maintenir une diversité suffisante
pour explorer I'espace de recherche, le taux de croisement (crossover) qui permet de recom-
biner I'information des parents et enfin le critere d'arrét. Pour ce dernier, I'algorithme s'ar-
réte si le nombre maximum de génération est atteint ou si les deux meilleurs individus (so-
lutions) ne changent pas aprés cinquante générations consécutives.

Aprés avoir trouvé une solution proche de I'optimum global avec l'algorithme génétique,
une option d'hybridation peut étre introduite pour trouver le meilleur individu en utilisant un
algorithme de type local.

Pour réaliser la comparaison entre l'algorithme de Levenberg-Marquardt et I'algorithme gé-
nétique, nous avons choisi de simuler des résultats expérimentaux a partir de constantes
d'élasticité obtenues sur un échantillon en acier inoxydable austénitique de masse volumique
p de 7895 kg.m™* [CHA 2000].

Cu Ca Cs | Cys Cis Cp Cas Css Ces ¢ 0 \4
255 [ 250 | 230 |127 |137 |112 | 113 |102 |60 7 23 0

Tableau 6-2 : Constantes d’élasticité d’un échantillon en acier inoxydable austénitique (GPa) et
angles d’Euler (°).

Ces constantes sont notées dans ce qui suit Cobjectif et représentent donc les valeurs que
I'algorithme d'optimisation doit trouver. Cobjectif contient les neuf constantes d'élasticité du
matériau orthotrope considéré, ainsi que les trois angles d'Euler permettant de rendre
compte d'une éventuelle désorientation du repére principal du matériau par rapport au repére
de I'éprouvette. A partir de Cobjectif, nous simulons des vitesses de propagation dans de
nombreuses directions (plans et angles d'incidences) qui sont alors considérées comme un
jeu de vitesses « expérimentales mesurées ».

A partir de ce jeu de vitesses, nous cherchons a retrouver les constantes Cobjectif en résol-
vant le probléme inverse par optimisation en utilisant comme valeurs d'initialisation des va-
leurs notées Cinit.

Afin de nous rapprocher de conditions expérimentales realistes et également de vérifier la
sensibilité des algorithmes au bruit, nous avons utilisé trois jeux de vitesses « expérimen-
tales ». Le premier correspond aux valeurs exactes déduites des constantes Cobjectif, les
deux autres sont obtenus en bruitant les valeurs calculées, avec des niveaux de bruit de
0,5% et 1% respectivement. Ces niveaux de bruit sont choisis car ils sont proches des incer-
titudes expérimentales estimées sur la mesure des vitesses.

bruit
Cinit Cobjectif 0% 0.5% 1.%
LM AG LM AG LM AG
Cu 280 255 255 255 254.9 255 254.5 |254.6
Cy 280 250 250 250 249 4 250 249.6 |249.6
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Cinit Cobjectif bruit

Css 280 230 230 230 229.8 229.4 | 228.4 |229.2
Coxs 150 127 127 127 126.6 127.3 127.9 127.3
Cis 150 137 137 137 136.9 136.8 136.9 |137.2
Cp 150 112 112 112 111.6 111.9 112.6 |113.2
Cus 120 113 113 113 113.4 113.2 113 113
Css 120 102 102 102 102 102 102.3 |101.8
Ces 120 60 60 60 59.9 60 59.6 59.6
(0] 0 7 7 7 6.1 7 7.1 7

0 0 23 23 23 23 23 22.9 23
W 0 0 0 0 1.2 0 0.9 0

Tableau 6-3 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) déterminées par optimisation a partir des
vitesses ultrasonores simulées (initialisation proche de la solution).

Nous présentons dans le Tableau 6-3, les résultats obtenus, avec les deux algorithmes (Le-
venberg-Marquardt LM ou Algorithme Génetique AG) dans le cas de constantes d'initialisa-
tion Cinit proches des valeurs a trouver, pour les trois jeux de vitesses « expérimentales ».
Les résultats du Tableau 6-3, montrent que les deux algorithmes fonctionnent parfaitement
pour des vitesses non bruitées et une initialisation relativement proche des valeurs a trouver.
Pour ce qui concerne les résultats obtenus en présence de bruit, la aussi les deux algo-
rithmes ont des performances acceptables.

En termes de temps de calcul, I’algorithme de Levenberg-Marquardt est beaucoup plus ra-
pide (2s -18s) que I’algorithme génétique (431s -1003s), méme si le temps de calcul pour
I’algorithme de Levenberg-Marquardt augmente avec le niveau de bruit. Les temps de calcul
sont donnés a titre indicatif car ils dépendent fortement du nombre de vitesses expérimen-
tales (plage angulaire, type de vitesses...).

Dans un deuxieme temps, les algorithmes sont testés en prenant des valeurs de Cinit tres
éloignées des valeurs de Cobjectif. Les résultats des optimisations sont indiqués dans le Ta-
bleau 6-4.

Cinit bruit
0% 0.5% 1.%

Cobjectif LM AG LM AG LM AG
Cu 80 255 245.6 255 245.2 255 246 254.6
Cx 80 250 241.9 | 2499 | 241.7 | 249.6 | 241.2 | 249.6
Cas 80 230 224.6 230 223.7 | 229.6 223 229.2
Cos 50 127 131.4 127 129.9 | 126.8 | 131.5 | 127.3
Cis 50 137 133.3 137 134.1 137 134.8 | 137.2
Cp 50 112 122.3 112 122.3 | 1119 | 122.2 113.2
Cus 20 113 107.5 113 107.5 | 113.3 | 107.8 113
Css 20 102 106.8 | 102.1 106.9 | 101.9 | 106.2 101.8
Ces 20 60 71 60 71.3 60 70.7 59.6
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Cinit bruit
0% 0.5% 1.%
Cobjectif LM AG LM AG LM AG
® 0 7 9 7 9 7 10.4 7
0 0 23 22 23 22 23 22.1 23
1} 0 0 -44 0 -44 0 -43 0

Tableau 6-4 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) déterminées par optimisation a partir des
vitesses ultrasonores simulées (valeurs d’initialisation éloignées de la solution recherchée)

Les resultats du Tableau 6-4 montrent que l'algorithme génétique donne des résultats trés
satisfaisants dans tous les cas, avec des écarts entre les valeurs estimées et les valeurs
exactes inférieurs a 1%. En revanche, I’algorithme de Levenberg-Marquardt présente des
écarts importants allant de 2,5% jusqu'a 18% sur Cgg. L'écart observe pour les angles d'Euler
est particulierement important.

Quelles que soient les conditions d'initialisation ou de bruit, le temps de calcul de
I’algorithme génetique est en moyenne compris entre 481s et 724s, tandis que celui de
I’algorithme de Levenberg-Marquardt croit de maniere trés importante avec le niveau de
bruit et ce d'autant plus que l'initialisation est éloignée de la solution recherchée.

Ces résultats montrent donc une bonne robustesse de l'algorithme génétique (AG), qui con-
verge quelle que soit I'initialisation ou le bruitage des vitesses. Ceci n'est pas le cas pour
I'algorithme local Levenberg Marquardt (LM).

Il est possible de réduire le temps de calcul par une limitation de I'espace de recherche en
introduisant par exemple des bornes supérieures et inférieures pour les constantes a déter-
miner.

En conclusion, I’étude menée dans ce paragraphe montre que l'algorithme génétique est plus
robuste que l'algorithme de Levenberg Marquardt. L’utilisation de I’algorithme génétique
est notamment préconisée lorsque les angles d’Euler sont totalement inconnus.

Conclusion

La détermination des constantes d'élasticité par optimisation sur des données de vitesses ul-
trasonores simulées a permis de montrer I'importance de disposer de mesures précises de vi-
tesses ultrasonores selon un grand nombre de directions de propagation et I'importance d'ef-
fectuer une optimisation avec un algorithme d'optimisation globale qui est moins sensible au
bruit de mesure et aux valeurs d'initialisation. En général, le temps de calcul de I’algorithme
génétique est supérieur au temps de calcul de I’algorithme de Levenberg Marquardt. Toute-
fois ces temps de calcul sont suffisamment faibles pour ne pas remettre en cause
I’utilisation de I’algorithme génétique. La robustesse de ce dernier est un atout majeur qui
oriente notre choix pour la suite de I’étude.
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7 Validations vitesses et Cij

Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons montré que I’algorithme génétique est plus adapté
que I’algorithme de Levenberg-Marquardt pour la détermination des constantes d'élasticité
par optimisation a partir des vitesses ultrasonores. Dans ce paragraphe, nous allons présen-
ter des résultats d’optimisation des constantes d'élasticité et des angles d'Euler de nos
échantillons obtenus en résolvant le probleme inverse avec I’algorithme génétique.

Nous présenterons d’abord des résultats obtenus sur un échantillon isotrope en Inconel 600
présenté au paragraphe 5.1.

Nous exposerons ensuite des résultats sur des matériaux anisotropes et de structures mixtes
détaillés dans les paragraphes 5.2 et 5.3

Des comparaisons entre vitesses théoriques et expérimentales sont également proposées
pour quelques plans (0-45-90).

7.1 Résultats pour un échantillon en Inconel 600®

Le premier échantillon étudié correspond a la plaque prélevée dans la barre forgée en Inco-
nel 600® dont les caractéristiques ont été décrites dans le paragraphe 5.1.

Des mesures de vitesses sont effectuées en immersion et par simple transmission suivant la
méthode décrite au paragraphe 4.1.3.3 c’est-a-dire en faisant varier I’angle d’incidence pour
un plan d’incidence donné.

Sur la Figure 7-1 (respectivement Figure 7-2), sont représentées les vitesses longitudinales
(respectivement transversales) en fonction de I'angle réfracté, ceci pour trois plans d'inci-
dence différents (plan 0, plan 45 et plan 90). On constate que les vitesses des ondes longitu-
dinales et transversales ne varient ni avec le plan d’incidence ni avec I’angle de réfraction
pour un plan d’incidence donné.

L’écart maximum en fonction de I’angle de réfraction est notamment inférieur a 50 m/s,
alors qu'il peut atteindre 1000 m/s pour un matériau anisotrope, comme par exemple une
soudure en acier inoxydable austénitique [CHA 2000]. Ces divers constats permettent
d’affirmer que le matériau est quasi-isotrope et peut étre caractérisé en premiere approxima-
tion par une vitesse moyenne des ondes longitudinales de 5878 m/s et une vitesse moyenne
des ondes transversales de 3130 m/s.
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Figure 7-1 : Vitesses de propagation des ondes longitudinales dans trois plans différents pour un
échantillon prélevé dans une barre forgée en Inconel 600®.
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Figure 7-2 : Vitesses de propagation des ondes transversales dans trois plans différents pour un
échantillon prélevé dans une barre forgée en Inconel 600®.

Sur la Figure 7-2, nous constatons que pour des angles de propagation compris entre 30° et
40°, les valeurs de vitesses des ondes transversales présentent un « décrochement » pour les
trois plans d’incidence. Ce phénoméne est di a la superposition de deux ondes (I’onde
transversale directe et I’onde longitudinale apres double transmission) qui arrivent au méme
instant sur le récepteur. La précision sur la mesure de vitesse de I’onde transversale est donc
détérioree.

Dans un deuxiéme temps, des mesures ont également été effectuées en gardant I'angle d'in-
cidence fixe et en faisant varier I'angle du plan d'incidence. Les résultats sont présentés sur
la Figure 7-3.
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Figure 7-3 : Vitesses mesurées en fixant I'angle d'incidence et en faisant varier le plan d’incidence.

Pour une incidence donnée, la vitesse ne varie pas avec le plan d'incidence et les courbes
sont assimilables a des anneaux concentriques. Nous remarquons aussi qu'il n’existe qu'une
seule onde transversale, ce qui est caractéristique d'un matériau isotrope.

En conclusion, les vitesses de propagation ultrasonore mesurées selon deux méthodes diffe-
rentes sont en accord avec les observations effectuées en micrographie révélant une struc-
ture équiaxe et supposée isotrope.

Ces vitesses ultrasonores sont alors utilisées dans le processus d'optimisation basé sur
I’algorithme génétique. Les constantes d’élasticité et les angles d’Euler obtenus sont présen-
tés dans le Tableau 7-1. Ces valeurs sont caractéristiques d’un matériau quasi-isotrope avec
cependant quelques écarts avec la condition de la pure isotropie rappelée ci-dessous :

C11 C12 ClZ
C11 ClZ 0
Cu
Cu — C12
2
sym C11 ; C12
Cll — C12
2

La condition de la pure isotropie a pour conséquence un coefficient d’anisotropie adimen-
sionné égale a 1.

Remarque :

Le coefficient d’anisotropie d’un matériau est défini par la relation

2C,,
C.-C.

ii ij

Aj:
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Avec k=9—-(i+j) eti=je(123).

Plus I’anisotropie du matériau est prononcée, plus ces coefficients d’anisotropie sont élevés
[DIE 1974].

Nous obtenons ainsi pour cet échantillon les coefficients d’anisotropie suivants :

* 110 1.10
A=|116 * 1.00
116 1.00 *

Ces valeurs de coefficients d’anisotropie sont trés proches des coefficients d’un matériau
isotrope. Ces résultats confirment la quasi-isotropie observée sur les mesures de vitesses et
sur les constantes d’élasticité obtenues par optimisation.

Ceci traduit une tres légére anisotropie du matériau, avec un repére matériau confondu avec
le repere échantillon (angles d'Euler presque nuls). Il est important de rappeler que la notion
d’angles d’Euler n’a plus de sens pour un matériau parfaitement isotrope, ce qui devrait se
traduire par des valeurs d’angles d’Euler optimisées quelconques.

Cut Ca Cas Cas Cis Ci2 Caa Css Ces 0] 0 \4
292.81284.6|284.2| 118 |141.3]141.1|183.1|183.6 |83.6 | 0.7 |-0.1) O

Tableau 7-1 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I'échantillon en Inconel 600.

Une comparaison entre les vitesses experimentales et théoriques est présentée sur la Figure
7-4.
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Figure 7-4 : Comparaison entre les vitesses expérimentales (puce) et les vitesses théoriques (trait
plein).
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Nous constatons sur la Figure 7-4 une bonne concordance entre les vitesses expérimentales
et les vitesses théoriques calculées a partir des constantes d’élasticité du Tableau 7-1.
L’écart maximal entre théorie et expérience est de 1% pour les ondes longitudinales. Cet
écart est obtenu aux grands angles de propagation. L’écart maximal pour les ondes transver-
sales est de 1.5%.

7.2 Résultats pour les échantillons prélevés dans une soudure en
Inconel 182

Les échantillons étudiés ont été prélevés en différentes zones d’une soudure en Inconel 182
(voir paragraphe 5.2).

Seuls les résultats pour les échantillons références 1581A1-CU-X avec (X=1, 2, 3, 4) seront
présentés. Cependant comme nous allons le montrer ultérieurement pour I’échantillon réfé-
rencé 1581A1-CU-4 il est important que le centre de gravité de I’échantillon soit fixe durant
toute la mesure.

Des mesures de vitesse en simple transmission avec le systéme expérimental décrit au para-
graphe 4.1 confirment I’anisotropie de I’échantillon comme le montrent la Figure 7-5(A), la
Figure 7-6(A), pour les ondes quasi-transversales, ainsi que la Figure 7-7 pour les ondes
quasi-longitudinales.

Sur le Figure 7-5(B) nous représentons la différence entre les vitesses ultrasonores et la vi-
tesse ultrasonore minimale pour chaque incidence. L’écart nul que nous observons dans le
plan 180° sur la Figure 7-5 s’explique par la présence du minimum des vitesses dans ce plan
pour les deux incidences (cf. Figure 7-5(A)). L’écart peut atteindre 250m/s (Figure 7-5 (B)).
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Figure 7-5 : (A) Vitesses de propagation des ondes quasi-transversales mesurées pour deux angles
d’incidence fixe (20° et 22°), (B) Représentation en coordonnées polaires de I’écart de vitesse pour
les deux angles d’incidence (20° et 22°)

Des mesures effectuées pour deux angles d’incidences opposés (21° et -21°) sont présentés
sur la Figure 7-6 (A). Nous observons une symétrie des écarts de vitesses entre les deux
angles d’incidence.
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Figure 7-6 : (A) Vitesses de propagation des ondes quasi-transversales mesurées pour deux angles
d’incidence fixe (-21° et 21°), (B) Représentation en coordonnée polaire de I’écart de vitesse pour
les deux angles d’incidence (-21° et 21°)

Cette symétrie vient du fait qu’avec des grains d’inclinaison trés faible par rapport au sens
de soudage, le volume inspecté pour chaque incidence est identique plan par plan.

Ces vitesses sont calculées a partir des signaux acquis en transmission avec I’utilisation de
deux capteurs ultrasonores de fréquence 2.25MHz.

Les constantes d’éelasticité et les angles d’Euler sont obtenus & partir de ces vitesses par op-
timisation en utilisant I’algorithme génétique.

Les constantes trouvées pour I’échantillon en Inconel 182 référencé CUL sont présentées
dans le Tableau 7-2.

Cu
237.2

Cx
248.2

Cas
242.7

Cas
117.3

Cis
136.2

Con
145.3

Cas
77.1

Css
111.9

Ces ¢ 0 1
107.9) 55 | 0.0 | 0.0

Tableau 7-2 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour un échantillon en Inconel 182 CUL.

Ces constantes d’élasticité sont du méme ordre de grandeur que ceux indiqués dans la litté-
rature (Tableau 5-4). Compte tenu de notre choix de repére notre axe 1 (cf. Figure 4-4) cor-
respond & I’axe 3 des auteurs référencés au Tableau 5-4. Ainsi en expriment les constantes
d’élasticité du tableau dans notre repére de travail nous obtenons les constantes d’élasticité
présentées dans la Tableau 7-3.

Ci1 | Co2 | Ca3 | Caz | Cis | Ci2 | Cas | Css | Ces
J1 240 | 250 | 250 | 108 84 84 71 116 | 116
J2 254 | 278 | 278 | 115 139 | 139 | 82 106 | 106
J3 245 | 259 | 259 | 115 139 | 139 | 72 102 | 102
Tableau 7-3 : constantes d’élasticité du Tableau 5-2 exprimé dans notre repere de travail
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Le facteur d’anisotropie pour I’échantillon CU1 est présenté dans la matrice A, :

* 234 221
A, =]209 * 117
210 122 *

Ce facteur est cohérent avec les observations effectuées sur les vitesses mesurées.

La valeur de ¢ est relative a I’inclinaison des grains dans le sens de soudage et donc cohé-
rente avec 1’analyse de la micrographie (estimée a environ 4°). La valeur de 0 est quant a
elle liée a I’inclinaison de I’axe de fibre par rapport a la verticale dans le plan transverse. Il
est donc normal de trouver une valeur nulle car I’échantillon CU1 a été preleve de telle ma-
niere a avoir des grains colonnaires orientés perpendiculairement aux grandes faces de
I”échantillon (cf. paragraphe 5.1.2). Enfin la valeur nulle pour I’angle y indique que les ren-
forcements de symétrie orthotrope (pseudo-fibre) sont orientés selon les directions trans-
verses et de soudage.

Sur la Figure 7-7 nous observons un trés bon accord entre les vitesses expérimentales mesu-
rées dans trois plans d’incidence différents avec les valeurs théoriques calculées a I’aide des
constantes du Tableau 7-2. L anisotropie du matériau est bien mise en évidence (variation
des vitesses de I’ordre de 700m/s en fonction de la direction de propagation pour les ondes
quasi-longitudinales et variation des vitesses de |I’ordre de 250m/s pour les vitesses quasi-
transversales en fonction du plan d’incidence).
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Figure 7-7 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théoriques (trait plein) et expérimen-
tales (puce) pour I’échantillon CU1 dans trois plans d’incidence 0-45-90.

Le minimum de vitesse dans le plan d’incidence 0° est atteint & un angle de propagation
compris entre 5° et 6°. Cet angle correspond a la valeur de I’angle d’Euler ¢. Dans le plan
d’incidence 90° nous observons un décalage quasi nul du minimum de vitesse.

Il est aussi important de noter que le maximum de vitesse est localisé pour des angles de
propagation de 45° pour tous les plans étudiés.

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Les mesures effectuées sur un deuxieme échantillon en Inconel 182 référencé CU2 révélent
aussi une anisotropie importante des propriétés d’élasticité (Tableau 7-4). Le facteur
d’anisotropie pour cette échantillon est de A.,.

* 228 221
Ay, =189 * 117
185 129 *

Ce facteur d’anisotropie est du méme ordre de grandeur que A, ce qui est cohérent avec le
fait que les vitesses ultrasonores mesurées pour I’échantillon CU2 sont du méme ordre de
grandeur que I’échantillon reférencé CUL. Cette similitude des vitesses se traduit par des
constantes d’élasticité trés proches pour les deux échantillons (Tableau 7-2 et Tableau 7-4).
L’écart maximum est de 11% sur I’éléement C23 (Figure 7-8). Ce résultat est logique car les
échantillons ont été prélevés dans une méme soudure présentant une structure relativement
homogeéne.

Par contre on observe une variation de la valeur de ’angle 0. En effet le plan de coupe dif-
fére entre les deux échantillons (paragraphe 5.1.2, Figure 5-5). La valeur de 28.8° trouvée
pour I’échantillon CU2 est cohérente avec le plan de coupe a 30°.

12 T T T T

10F 1

Ecart (%)
o
T
1

ol 1]

C11 c22 C33 Cc23 C13 C12 C4a4 Cs5 66

Figure 7-8 : Ecart des constantes d’élasticité entre les échantillons CU1 et CU2.

Cut Ca Cas Cas Cis Ci2 Caa Css Ces 0] 0 \4
236.01255.8]1255.81130.51135.41137.9181.4 |111.4|111.9| 5.3 |-28.8] 0.0

Tableau 7-4 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminés par op-
timisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I’échantillon en Inconel 182 référencé
Cu2.

Une comparaison entre les vitesses expérimentales mesurées et les vitesses simulées a partir
du Tableau 7-4 montre une bonne concordance (Figure 7-9).
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Figure 7-9 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théoriques (trait plein) et expérimen-
tales (puce) pour I’échantillon CU2 dans trois plans d’incidence 0-45-90.

Figure 7-10 : Comparaison des vitesses quasi-transversales théoriques et expérimentales pour un
angle d’incidence fixe de 23° en fonction du plan d’incidence.

Pour ce qui concerne les ondes quasi-transversales (Figure 7-10), on constate la aussi un
trés bon accord. On observe que pour les plans d’incidence compris entre 60° et 150°, les
échos mesurés correspondent a une onde quasi-transversale rapide (V11), tandis que pour les
plans compris entre 150° et 360°, on est plutét en présence d’ondes quasi-transversales
lentes (V).

Des mesures effectuées sur les échantillons CU3 et CU4 mettent en évidence une différence
au niveau des vitesses experimentales (Figure 7-11). L’anisotropie de I’échantillon CU3 est
un peu plus marquee (variation de vitesse de 700 m/s) que celle de I’échantillon CU4 (varia-
tion de vitesse de 500m/s). Cette anisotropie est confirmée par les valeurs des facteurs
d’anisotropie A.,, et A.,, calculées a partir des constantes présentées dans le Tableau 7-5 .
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* 210 2.9 * 203 216
Ay,=|187 * 149 Aw.=|193 * 117
192 146 * 1.90 147 *

Ciu | Co2 | Ca3 | Co3 | Ciz | Cio | Cas | Css | Ces | @ 0 '
CU3 |233.91245.61248.01125.11132.11135.4 | 90.2 |111.7]103.5|3.6] -41.0 0
CU4 |236.6]1241.81250.41120.21136.6]133.1 | 95.8 |108.21105.4| 4 | -40.6 0

Tableau 7-5 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons en Inconel 182 réfé-
rencés CU3 et CU4.
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Figure 7-11 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théoriques (trait plein) et expérimentales
(puce) et dans trois plans d’incidence 0-45-90.

Nous observons a nouveau la présence de deux types d’onde quasi-transversales (quasi-
transversale lente (TV2)- quasi-transversale rapide (TV1)) dans certains plans (Figure 7-12,
Figure 7-13).
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Figure 7-12 : Comparaison des vitesses quasi-transversales expérimentale (puce) et théorique (ligne)

dans le plan 0.

Par exemple sur la Figure 7-12 pour le plan 0 nous observons I’existence des deux types
d’ondes quasi-transversales pour I’échantillon référencé CU3. Alors que pour I’échantillon
en Inconel 182 réferencé CU4 seules les vitesses des ondes quasi-transversales lentes sont
mesurées. Ce plan n’est donc pas favorable a la propagation des ondes quasi-transversales
rapides. Cela signifie que dans ce plan I’onde quasi-transversale rapide est noyée dans le
bruit du signal.

Cependant nous pouvons remarquer sur la Figure 7-13 que dans le plan 90 les vitesses des
deux types d’ondes quasi-transversales sont mesurées.

Pour I’optimisation, toutes les vitesses expérimentales de valeurs inférieures a 3000m/s sont
considérées comme des vitesses de I’onde quasi-transversale lente (VT2) et toutes les autres
vitesses comprises entre 4000m/s et 3000 m/s sont considérées comme vitesses de I’onde
quasi-transversale rapide (VT1).
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Figure 7-13 : Comparaison des vitesses quasi-transversales théorique (ligne) et expérimentale (puce)
et dans le plan 90.

La comparaison entre les vitesses expérimentales et les vitesses théoriques calculées a partir
des constantes d’élasticité et des angles d’Euler obtenus par optimisation et présentés dans
le Tableau 7-5 montrent & nouveau une bonne concordance (Figure 7-11).
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Il est important de noter que pour certains angles de propagation, les deux vitesses sont
identiques. Ce constat implique I’existance d’un plan principal car les deux ondes quasi-
transversales sont confondues.

Il est aussi important de noter que pour ces deux échantillons les angles d’Euler sont tres
proches alors que les plans de coupe sont différents (Figure 5-5). Pour I’échantillon référen-
cé 1581A1-CU-3, I'angle 6 est de 41° or le plan de coupe est a 45°. Par contre,
I’échantillon 1581A1-CU-4, I’optimisation donne une valeur de 40° alors que le plan de
coupe est a 60°. Cet écart de 20° peut avoir deux origines. D’une part I’échantillon CU4 a
été prélevé en bord de soudure, dans une zone un peu moins homogéne, ce qui est confirmé
par les mesures de vitesses avec une anisotropie moins marquée. D’autre part, contrairement
aux autres échantillons, I’échantillon CU4 a des dimensions latérales plus petites
(60*50mm?) ; une fois posé sur le porte échantillon, son centre de gravité n’est plus fixe. La
zone inspectée apres une rotation de I’échantillon dans son propre plan de 90° est alors dé-
calée par rapport a la zone inspectée dans le plan d’incidence 0°. La valeur de ¢ relative a
I’inclinaison des grains dans le sens de soudage, est quant a elle similaire a celle trouvee
pour les autres échantillons analysées.

En conclusion, il est intéressant de constater que trois échantillons (CU1 a CU3) conduisent
a des tenseurs d’élasticité trés proches, ce qui est logique car ces propriétés sont normale-
ment indépendantes de I’orientation des grains. Seuls les angles d’Euler varient d’un échan-
tillon a I’autre.

7.3 Résultats pour les échantillons en acier austénoferritique moulé par
centrifugation

On rappelle que, pour ce type d’acier, deux coulées référencées TMV et U746 et présentant
des structures différentes sont étudiées (cf. paragraphe 5.1.3).

Pour certains échantillons de ces materiaux, seules des valeurs de vitesses pour les ondes
quasi-longitudinales sont présentées. En effet, les ondes quasi-transversales n’ont pas pu
étre exploitées a cause d’une diffusion ultrasonore élevée due a la structure a gros grains. La
discussion sur les variations de vitesse des ondes quasi-longitudinales présente quand méme
un intérét car elle permet de tirer des conclusions préliminaires sur I’anisotropie des diffé-
rentes couches du matériau.

7.3.1 Matériau TMV

Quatre échantillons de 10 mm d’épaisseur ont été préleves dans cette maquette (cf. Figure
5-10, Figure 5-11 du chapitre 5).

La Figure 7-14 présente les résultats obtenus dans les plans 0 et 90, sur les échantillons X1
et X2 prélevés dans la demi-épaisseur caractérisée par une structure colonnaire.
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Figure 7-14 : courbes de vitesse — zone colonnaire du matériau TMV.

Sur I’échantillon X2, on obtient un écart de vitesse de I’ordre de 350 m/s, avec une vitesse
maximale a 45° sur les deux plans de mesures 0 et 90°. Ce résultat est a mettre en regard
des écarts de 1000 m/s obtenus sur les échantillons prélevés dans les soudures austénitiques
(cf. Figure 4-11 paragraphe 4.1.4). L’anisotropie moins marquée des échantillons en acier
moulé par centrifugation peut s’expliquer par le caractére biphasique de ce matériau. En ef-
fet, pour ces aciers, le mode de solidification (et donc la structure résultante), ainsi que le
taux de ferrite résiduelle, sont directement liés aux teneurs en éléments gammagénes comme
le nickel et alphagenes comme le chrome. Un des ces modes consiste en une solidification
primaire en ferrite suivi d’une transformation de phase en austénite a I’état solide. Dans la
zone colonnaire, les grains de ferrite primaire présentent une direction cristallographique
<100> commune liée a la direction de refroidissement. Par ailleurs, des relations entre les
orientations cristallographiques de la phase austénitique formée a I’état solide et celles de la
phase ferritique peuvent exister, qui ne sont pas encore clairement établies. Différents types
de relation sont proposes dans la littérature, [DAH 1982], [ROU 1999].

= relation dite de Kurdjumov-Sachs (K-S) [KUR 1930]: un plan cristallographique
{111} de I’austenite est paralléle a un plan {110} de la ferrite et dans ce plan une di-
rection <110> de I’austénite est paralléle a une direction <111> de la ferrite ;

= relation dite de Nishiyama-Wassermann (N-W) [NIS 1934] et [WAS 1933] : un plan
cristallographique {111} de I’austénite est paralléle a un plan {110} de la ferrite et
dans ce plan une direction <110> de I’austénite est paralléle a une direction <100>
de la ferrite.

Au final, ceci signifie qu’une orientation cristallographique donnée de la phase primaire
donne naissance a 24 variantes possibles pour I’orientation cristallographique de la phase
secondaire. La structure résultante est donc complexe et la texture moins marquée que dans
le cas d’une soudure austénitique, pour laquelle les grains d’austénite présentent une direc-
tion cristallographique <100> commune (Symétrie isotrope transverse en premiére approxi-
mation).
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En ce qui concerne I’échantillon X1, prélevé prés de la peau externe du composant, les me-
sures révelent une anisotropie moins marquée que sur I’échantillon X2, avec un écart de vi-
tesse pour les ondes quasi-longitudinales de I’ordre de 160 m/s. En premiere analyse, on au-
rait pourtant pu s’attendre a des résultats equivalents sur ces deux échantillons présentant
des structures macrographiques semblables. L’anisotropie semble donc évoluer dans
I’épaisseur du composant. Les vitesses maximales, obtenues pour un angle de 45°, sont par
ailleurs en bonne concordance (environ 6000 m/s).

Les constantes d’élasticité de ces deux échantillons sont présentées dans le Tableau 7-6. Ces
constantes d’élasticité sont obtenues par optimisation a partir des vitesses quasi-
longitudinales car la diffusion ultrasonore élevée due a la structure a gros grains rend inex-
ploitables les vitesses quasi-transversales. Pour pallier ces inconvénients nous avons aug-
menté le nombre de vitesses quasi-longitudinales en auscultant plus grand nombre de plans
d’incidence.

Les facteurs d’anisotropie calculés a partir des valeurs du Tableau 7-6 sont donnés par les
relations :

* 115 1.28 * 141 149
X1=/109 * 0.92 X2=|122 * 0.87
137 101 ~* 145 096 *

Ces facteurs montrent que ces deux échantillons en acier austéno-ferritique présentent une
anisotropie moins marquée que les soudures en Inconel 182 étudiées au paragraphe 7.2.

Ci1 | Co2 | Css | Cos | Cis | Cio | Cas | Css | Ces | @ 6
X1 259.21265.6] 250 | 96.3 [127.0]1130.4|78.1|184.8 |74.1)19.6 | 0.8
X2 1249.91269.01253.3]106.81125.91126.3 | 70.8 1 92.6 | 87.4 | 8.3 | 0.7

Ecart(%)| 36 | 1.2 | 1.3 |109| 0.8 31 | 93|92 |179] - - -

ol ol<

Tableau 7-6 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X1 et X2.

On note des écarts importants entre les deux échantillons pour certaines constantes
d’élasticité. Cet écart est par exemple de pres de 18% pour la constante C66.

Enfin, on remarque sur les courbes de la Figure 7-14 un décalage du minimum de vitesse :
proche de 0° dans le plan 90, il est compris entre 5 et 10° dans le plan 0. Ce résultat est a
rapprocher de I’orientation des dendrites, considérée en premiére approximation perpendi-
culaire a la peau externe du composant. D’apres ces résultats, il semblerait donc que les
dendrites soient bien perpendiculaires a la surface externe du composant dans le plan trans-
verse (plan 90), mais désorientées de quelques degrés dans I’axe de la tuyauterie (plan 0).
On retiendra également que pour un plan donné, les minima sont obtenus au méme angle sur
les deux échantillons X1 et X2 (plans de symétrie identiques pour les deux échantillons).
Ces angles peuvent étre associés aux angles d’Euler qui sont présentés dans le Tableau 7-6.
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Nos observons une bonne concordance entre les vitesses théoriques calculées & partir des
constantes d’élasticité et des angles d’Euler du Tableau 7-6 et les vitesses expérimentales
mesurées pour les deux échantillons comme le montre la Figure 7-15.
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Figure 7-15 : Comparaison des vitesses quasi-longitudinales théorique (ligne) et expérimentale
(puce) dans les trois plans d’incidence 0-45-90.

La Figure 7-16 présente les résultats obtenus sur les échantillons X3 et X4 pour les ondes

quasi-longitudinales, selon les plans 0 et 90.
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Figure 7-16 : Courbes de vitesse ultrasonore (OL) — zone équiaxe du matériau TMV.

La Figure 7-17 présente les résultats obtenus sur les échantillons X3 et X4 pour les ondes
quasi-transversales, selon les plans 0 et 90.
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Figure 7-17 : Courbes de vitesse ultrasonore (OT) — zone équiaxe du matériau TMV.

Dans le plan 0, on constate que les deux échantillons sont quasi-isotropes, ce qui est lié au
caractére aléatoire de I’orientation des grains équiaxes composant la structure. La vitesse
moyenne est de I’ordre de 5860 m/s pour les ondes quasi-longitudinales (OL) et de 3110 m/s
pour les ondes quasi-transversales.

Le plan 90 révele quant a lui une légére anisotropie (peu classique), avec une légere dé-
croissance de la vitesse ultrasonore de —45 a 45°. Ce résultat peut s’expliquer par le faible
nombre de grains traversés lors de la mesure (moyennage imparfait de I’orientation aléatoire
des grains), ou encore par des plans de contr6le qui ne seraient pas des plans de symeétrie.

Néanmoins la vitesse moyenne est du méme ordre de grandeur pour les deux échantillons et
selon les deux plans considérés (proche de 5860 m/s).

Nous constatons sur la Figure 7-16 et la Figure 7-17 une faible variation des vitesses, de
I’ordre de 50 m/s pour le plan 0 et de 100m/s pour le plan 90 par rapport a la vitesse
moyenne.

La zone dans laquelle ont été prélevés les échantillons X3 et X4 pourra donc étre considérée
en premiere approximation comme isotrope.

Cette isotropie est confirmée d’une part par la présence d’un seule type d’onde quasi-
transversale et d’autre part par les facteurs d’anisotropie et les constantes d’élasticité obte-
nues par optimisation et indiquées dans le Tableau 7-7.

* 1.04 1.02 * 1.03 1.07
X3=(109 * 093 X4=1105 * 0.95
1.05 093 * 1.04 091 ~*

Ci1 | Co2 | Ca3 | Co3 | Ci3 | Cr2 | Cas | Css | Cos | @ 0 | v
X3 266.71261.11262.11113.6|112.51127.1169.2|79.1173.2|0.7 |-1.2] O

X4 1262.91260.41266.81116.31116.5]124.0 |68.5|78.4 | 71.9 |-2.7 |20.3| O

Tableau 7-7 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X3 et X4
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La différence entre les constantes d’élasticité des deux échantillons est trés faible. L’écart
maximal de 3.5% est observé pour la constante C13 (Figure 7-18).
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Figure 7-18 : Ecart (%) des constantes d’élasticité entre les échantillons X3 et X4.

En conclusion, les mesures de vitesses et les constantes d’élasticité obtenues confirment
bien I’existence de deux zones dans la maquette. La surface externe est caractérisée par une
structure colonnaire avec des grains d’orientation quasi-verticale (échantillons X1 et X2)
alors que la structure est équiaxe en peau interne (échantillons X3 et X4).

7.3.2 Matériau U746

Pour rappel, sept échantillons d’épaisseur 6 mm et un échantillon d’épaisseur 12 mm ont été
prélevés dans le matériau U746 (cf. paragraphe 5.3.2 du chapitre 5). Seuls les six premiers
échantillons ont été étudiés. Les valeurs de vitesse des ondes quasi-longitudinales obtenues
pour les différents échantillons et dans les différents plans de propagation, sont présentées
de la Figure 7-19 a Figure 7-22.

L’échantillon X1 présente une isotropie trés marquée, avec une vitesse moyenne de I’ordre
de 5850 m/s (valeur similaire a celle obtenue sur les échantillons X3 et X4 du bloc TMV),
quel que soit le plan de mesure.
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Figure 7-19 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746 (Echantillon X1).
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Les constantes obtenues pour cet échantillon sont présentées dans le Tableau 7-8.

Cll

C22

C33

C23

Cl3

C12

C44

C55

C66

0

¢ v

X1

267.6

266.4

265.6

116.6

110.8

110.1

78.9

76.7

77.1

-10.7|31.9]-27.6

Tableau 7-8 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I’échantillon X1.

Ces constantes sont caractéristiques d’un matériau isotrope (cf. paragraphe 7.1). Cette iso-
tropie est confirmée par un coefficient d’anisotropie moyen égal a 1.

Pour les échantillons X2 et X3, les courbes obtenues ne semblent pas tres cohérentes d’un
plan de contréle a I’autre (Figure 7-10). Ceci peut sans doute s’expliquer par le faible
nombre de grains traversés pour les mesures dans ces échantillons (zone a gros grains, no-
tamment pour I’échantillon X3). Nous observons une variation des vitesses du méme ordre
que I’échantillon TMV référencé X1 (variation entre 200 m/s et 300m/s). Ces variations res-
tent plus faibles que celles observées sur les échantillons en Inconel 182.
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Figure 7-20 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746.
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Les résultats ne sont en tout cas pas cohérents avec une symétrie isotrope transverse ou or-
thotrope. Les constantes d’élasticité et angles d’Euler estimés par processus d’optimisation
(cf. Tableau 7-9) ne sont donc indiqués qu’a titre indicatif. Notons que les coefficients
d’anisotropie de ces deux échantillons (X2 et X3) sont du méme ordre de grandeur (1.12
pour X2 et 1.15 pour X3).

Ci1 | Co2 | Ca3 | Co3 | Cus Ci2 | Cas | Cs5 | Cos | @ 0 4
X2 1268.7|267.1|271.5|111.81117.1120.2 | 93.5|86.8 | 77.8 |14.8|2.0| 6.7

X3 |272.91261.8244.81106.71122.2]1119.0 | 72.2 1 95.1 | 78.6 | 37.1 |-4.7|-19.3

Tableau 7-9 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X2 et X3.

L’échantillon X4 présente quant & lui une anisotropie plus classique, avec des courbes du
méme type que celles rencontrées dans les soudures austénitiques (Figure 7-21). Cependant,
comme dans le matériau TMV colonnaire, les écarts de vitesse sont beaucoup plus faibles
que dans une soudure austenitique (300 m/s dans cet échantillon contre 1000 m/s dans une
soudure austénitique).
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Figure 7-21 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746. Echantillon X4.

Ce résultat peut s’expliquer de la méme maniére que pour les échantillons TMV a structure
colonnaire (effets de la structure biphasique et des relations cristallographiques particulieres
entre la ferrite et I’austénite). Les constantes optimisées sont présentées dans le Tableau
7-10. Ces constantes donnent un coefficient d’anisotropie moyen plus important que les
échantillons référencés X1-X2-X3 (augmentation de 9 a 21%).

Ci1 | Ca2 | Ca3 | Co3 | Cus Ci2 | Cas | Cs5 | Cos | @ 0 1
X4  1252.31281.8|257.0|107.71131.1}126.6 | 82.3|93.1 |90.4|-9.6 | 1.7 |-7.8

Tableau 7-10 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour I’échantillon X4.
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Les constantes d’élasticité de I’échantillon X4 different de celles déterminées pour les
échantillons X1-X2-X3. Il y a donc une évolution des propriétés d’élasticité suivant
I”épaisseur du tube, comme I’analyse macrographique le laissait supposer.
Enfin, les mesures effectuées sur les echantillons X5 et X6 revélent une anisotropie des vi-
tesses quasi-longitudinales (Figure 7-22) et des vitesses quasi-transversales (Figure 7-23).
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Figure 7-22 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale — matériau U746.

270
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Figure 7-23 : Courbes de vitesse quasi-longitudinale, quasi-transversale (Echantillon X5) et quasi-
transversale (Echantillon X6) — matériau U746.

Ces deux échantillons (X5 et X6) présentent des courbes a nouveau caracteristiques d’un
matériau orthotrope mais les plans de contrdle ne sont sans doute pas des plans de symétrie
du matériau (Figure 7-22). Ceci est confirmé par les valeurs non nulles des angles d’Euler
apres application du processus d’optimisation (Tableau 7-11). Des écarts importants sont
également relevés entre les deux structures pour certaines constantes d’élasticité (Figure
7-24). Ainsi I’écart atteint environ 40% pour Css.
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Ciu | Co | Css | Co3 | Cizs | Coo [ Casa | Css | Ces| © | 0] w
X5 293.21285.61222.71133.0(122.41144.5 |127.9| 72.7 | 53.6 [10.2 |-4.7|-22.0

X6 1293.11283.0(251.7]128.11109.2]1110.8 | 99.2 [102.3| 44.7 |-12.6|-31| -1.4

Tableau 7-11 : Valeurs des constantes d'élasticité (GPa) et des angles d'Euler (°) déterminées par
optimisation avec I'AG a partir des vitesses ultrasonores pour les échantillons X5 et X6.
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Figure 7-24 : Ecart (%) des constantes d’élasticité entre I’échantillon X5 et X6.

En conclusion, le matériau TMV pourrait étre décrit en premiere approximation en trois
couches d’anisotropies différentes : deux couches légerement anisotropes jusqu’a mi-
épaisseur et une troisieme couche isotrope avec une vitesse des ondes quasi-longitudinales
de 5860 m/s. Le matériau U746 parait quant a lui difficilement modélisable par un matériau
multi-couches avec des symétries polycristallines différentes. L alternative serait de propo-
ser une description a I’échelle du grain, par exemple basee sur des diagrammes de Voronoi
[FEU 2009].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente d’une part les vitesses ultrasonores mesurées pour
chaque échantillon étudié et d’autre part les constantes obtenues par optimisation a partir
des vitesses ultrasonores mesurees en incidence quelconque. Les vitesses présentées mon-
trent qu’il est possible d’obtenir avec une bonne précision les vitesses de propagation dans
toutes les directions (les courbes de vitesses ne sont pas bruitées).

A partir de ces vitesses, il est donc possible d’avoir une idée sur I’isotropie ou I’anisotropie
des échantillons étudiés. Les vitesses mesurées dans plusieurs plans permettent d’avoir une
idée sur d’une part I’inclinaison des grains par rapport au sens de soudure et I’inclinaison de
I’axe de fibre par rapport a la verticale dans le plan transverse pour des échantillons en In-
conel 182 prélevés dans une soudure et d’autre part I’orientation des dendrites. Ces observa-
tions sont par la suite confirmeées par les constantes d’élasticité et les angles d’Euler obtenus
par optimisation. Pour certains matériaux, il est trés difficile d’accéder a la vitesse des
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ondes quasi-transversales. L’optimisation s’effectue alors qu’avec les ondes quasi-
longitudinales tout en auscultant le plus de plans possible lors des mesures de vitesse. Les

résultats montrent qu’il y a une bonne concordance entre les vitesses théoriques et les vi-
tesses expérimentales.

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0024/these.pdf
© [PA. Bodian], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



8 Attéenuation

Introduction

Dans le chapitre 3 nous avons montré que pour déterminer I’atténuation intrinseque du ma-
tériau par décomposition en spectre angulaire d’ondes planes, il est indispensable de calcu-
ler le coefficient de transmission total de I’échantillon a partir des constantes d’élasticité et
des angles d’Euler obtenus par optimisation sur les vitesses ultrasonores.

Dans ce chapitre nous présenterons tout d’abord le calcul du coefficient de transmission en
milieu anisotrope et incidence quelconque pour les ondes quasi-longitudinales et les ondes
quasi-transversales. Par la suite nous donnerons des résultats d’atténuation pour différents
matériaux. Ces résultats sont directement issus des mesures avec le banc expérimental en
immersion, couplé avec I’analyse théorique basée sur la méthode par décomposition du
spectre angulaire d’ondes planes et le calcul des coefficients de transmission.

8.1 Calcul du coefficient de transmission en incidence quelconque

En contrdle ou évaluation non destructif, la détermination du coefficient de transmission a
I”interface entre eau/milieu anisotrope et milieu anisotrope/eau est un facteur déterminant.
Ce facteur a fait I’objet de plusieurs études notamment pour la caractérisation des matériaux
[HEN 1972].

Dans notre application, le calcul du coefficient de transmission ne prend en compte que la
traversée directe de I’échantillon [PLO 2006] [HOS 1991]. Les conditions de continuité des
contraintes a la premieére interface ne sont exprimées que pour I’onde incidente, I’onde ré-
fléchie et trois ondes transmises dans le milieu anisotrope. Les ondes ayant subi une ré-
flexion sur la seconde interface ne sont pas prises en compte.

En pratique cela signifie que nous ne devons considérer que le premier signal, qui corres-
pond a une simple traversée de I’échantillon. Si, en régime impulsionnel, la séparation entre
les ondes de simple transmission et celles transmises apres des rebonds multiples dans
I’échantillon est claire, il n’en va pas de méme lorsqu’on travaille en régime harmonique
établi. Or le modele de coefficient de transmission est établi pour une onde plane harmo-
nique. Ne pas considérer les allers-retours revient donc a supposer une épaisseur infinie, ou
au moins suffisamment grande compte tenu de I’atténuation pour gqu’aucune onde réfléchie a
la seconde interface ne puisse revenir jusqu’a la premiere.

Pour prendre en compte la réalité 2D du faisceau et de I’anisotropie du matériau, le coeffi-
cient de transmission est calcule dans le domaine des frequences spatiales (ky, ky).
Rappelons que le coefficient de transmission total est la somme des coefficients de trans-
mission a travers les deux interfaces, de I’onde longitudinale (OL), de I’onde quasi-
transversale (QT1) rapide et de I’onde quasi-transversale lente (QT2).

TT (Ko Ky £ ) =Tor (Ko Ky £ )+ Tora (Koo Ky, £)+Tor, (Kyoky, ) (8.1)

X1y X1y
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Sur la Figure 8-1 est représenté le module du coefficient de transmission total de trois
échantillons (quasi-isotrope, isotrope et anisotrope) a la fréquence de 2.25MHz.

0.2

T ..
quasi-isotrope

isotrope

(B) isotrope

0z

(C) anisotrope

Figure 8-1 : Module du coefficient de transmission total a 2.25MHz

Le coefficient de transmission quasi-isotrope obtenu pour I’échantillon en Inconel 600
(Figure 8-1 (A)) est calculé a partir des constantes d’élasticité du Tableau 7-1. On n’observe
pas sur cette figure une isotropie parfaite, mais plutdt des symétries par rapport aux plans 0
et 90, caractéristiques d’un matériau orthotrope avec des angles d’Euler quasi-nuls.

A partir des constantes C11 et C44 du Tableau 7-1, nous avons calculé un tenseur de maté-
riau isotrope de propriétés proches de I’Inconel 600. Son coefficient de transmission est re-
présenté sur la Figure 8-1 (B). Il est formé d’anneaux concentriques, ce qui refléte bien
I’isotropie de ce tenseur d’élasticité.

Sur la Figure 8-1 (C) est représenté le coefficient de transmission de I’échantillon référencé
1581-CU2 (soudure en Inconel 182) a partir des constantes du Tableau 7-4. La valeur im-
portante de I’angle d’Euler 8 montre que ce matériau n’est pas orthotrope dans le repere de
I’échantillon. Ainsi sur la Figure 8-1(C), nous n’observons pas de symétrie par rapport au
plan 0.
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8.2 Méthode de mesure de I’atténuation des ondes longitudinales et des
ondes transversales

Dans le chapitre 3 nous avons rappelé le principe de la méthode pour déterminer
I’atténuation par décomposition du faisceau en spectre angulaire d’onde plane. Les mesures
sont effectuées a partir du dispositif expérimental présenté dans le chapitre 4. Pour prendre
en compte le plan et I’angle d’incidence, le coefficient de transmission total est calculé dans
des plages angulaires bien plus larges que les plages explorées expéerimentalement. Ce coef-
ficient est multiplié par la transformée spatiale du faisceau incident.

Par cette méthode nous pouvons alors déterminer I’atténuation pour n’importe quel angle
d’incidence dans tous les plans d’incidence, a la fois pour les ondes longitudinales et trans-
versales.

Ainsi pour déterminer I’atténuation en incidence normale, le centre de la transformée spa-
tiale du faisceau incident coincide avec I’incidence 0° du coefficient de transmission total.
Ceci est illustré sur la Figure 8-2 qui est une coupe du coefficient de transmission total d’un
échantillon quasi-isotrope dans le plan 0 (Inconel 600). Nous avons remarqué qu’il n’existe
gu’une seule onde transversale, ce qui est caractéristique d’un échantillon isotrope.
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Figure 8-2 : Coefficient de transmission a 2.25MHz pour I’échantillon en Inconel 600 en fonction de
I’angle d’incidence dans le plan 0°.

Sur la Figure 8-2, la fléche indique la position du centre de la transformée spatiale du fais-
ceau incident sur le coefficient pour une incidence de 0°.

Le produit entre le coefficient de transmission total et la transformée du faisceau incident
permet d’obtenir le spectre théorique du faisceau transmis comme le montre la Figure 8-3
pour une incidence normale.
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Figure 8-3 : Calcul du spectre du faisceau théorique transmis en incidence normale.

La Figure 8-4 montre le spectre du faisceau théorique transmis, cette fois-ci pour une inci-
dence de 20°. Cet angle d’incidence est supérieur a celui de I’angle critique pour les ondes
longitudinales. Donc I’atténuation calculée dans cette zone correspond a I’atténuation des
ondes transversales.

Pour déterminer I’atténuation des ondes transversales, on procede comme précédemment en
multipliant le spectre angulaire de référence par le coefficient de transmission.
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Figure 8-4 : Calcul du spectre du faisceau théorique transmis en incidence (20°).
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Figure 8-5 : Coefficient de transmission a 2.25MHz pour I’échantillon en Inconel 600 en fonction de
I’angle d’incidence dans le plan 0.

La fleche sur la Figure 8-5 indique la position du centre de la transformée spatiale du fais-

ceau incident pour une incidence de 20°.

Ces deux exemples montrent qu’il est possible avec notre montage de calculer I’atténuation
dans toutes les directions et pour les différents modes d’onde.

Par ailleurs, nous présentons sur la Figure 8-6, une comparaison entre le faisceau transmis
expérimental et le faisceau transmis théorique calculé d’aprés les constantes du Tableau 7-1

pour I’échantillon en Inconel 600.
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Théorie Expérience

Figure 8-6 : Comparaisons théorie-expérience

Nous observons une bonne concordance entre théorie et expérience. Cette concordance
permet de confirmer que les Cij déterminés sont les bons car on retrouve une cartographie
théorique tres proche de I’expérience. D’autre part, le calcul des coefficients de transmis-
sion est juste car il met bien en évidence la légere déformation du faisceau liée a la légere
anisotropie du matériau.

Nous allons présenter dans les paragraphes suivants les resultats d’atténuation obtenus pour
les différents échantillons de I’étude. Nous indiquerons les résultats pour I’atténuation des
ondes longitudinales avant de presenter I’atténuation obtenue pour les ondes transversales.

8.3 Vérification du code de calcul

Pour valider le code de calcul de I’atténuation, directement adapté de celui écrit par Ploix
[PLO 2006], nous essayons de retrouver les valeurs d’atténuation qu’elle avait obtenues, en
utilisant ses propres mesures expérimentales.

Ces résultats correspondent a des mesures sur des échantillons prélevés dans une soudure de
nuance 316L.

Pour rappel, nous appelons atténuation globale I’atténuation évaluée en faisant le rapport
des énergies des faisceaux transmis expérimental et simulé. L’atténuation locale correspond
a la valeur obtenue en un point des cartographies (au centre dans notre cas). Cette valeur est
théoriqguement proche de la valeur déterminée par la méthode spectrale classique en inci-
dence normale.

Sur les Figure 8-7 et Figure 8-8 sont comparées les résultats d’atténuations globale et locale
obtenus respectivement par Ploix [PLO 2006] et par notre modele de calcul.

Nous observons une bonne concordance entre les deux jeux de résultats.
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Figure 8-7 : Atténuation globale en fonction de I’orientation des grains (X = [PLO 2006]) (O= Cal-
cul)

De plus, conformément aux données de la littérature, I’atténuation varie d’une maniere
croissante en fonction de I’angle entre la direction de propagation et la direction de crois-
sance des grains colonnaires.
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Figure 8-8 : Atténuation locale en fonction de I’orientation des grains (X = [PLO 2006]) (O= Cal-
cul)

L’atténuation est mesurée en utilisant la méthode par décomposition du faisceau en spectre
angulaire d’ondes planes décrite dans le paragraphe 3.3.
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8.4 Résultats de mesure d’attenuation des ondes longitudinales

8.4.1 Atténuation des ondes longitudinales dans I’échantillon d’Inconel 600®

Les mesures d’atténuation sont effectuées sur I’échantillon d’Inconel 600® présenté dans le
paragraphe 5.1.1.

A la fréquence de 2.25MHz, I’atténuation globale des ondes longitudinales, déterminée en
incidence normale par décomposition en spectre d’ondes planes, est tres faible et inférieure
aux incertitudes.

Des mesures effectuées avec un capteur de fréquence centrale de 4.3 MHz sont présentées
sur la Figure 8-9. Les mesures sont effectuées dans la bande passante du capteur (Figure
8-10).
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Figure 8-9 : Atténuation de I’onde longitudinale a
5MHz pour I’échantillon quasi-isotrope en Inconel
600°.

Figure 8-10 : Spectre du signal référence.

Nous remarquons tout d’abord sur la Figure 8-9 une augmentation de I’atténuation avec la
fréquence, ce qui est cohérent avec la théorie de la diffusion dans le domaine de Rayleigh
(#~0 pour cette configuration). Il est également intéressant de constater que les valeurs
d’atténuation sont parfaitement identiques pour les deux incidences a la fréquence centrale
du capteur (4.3 MHz). Ce résultat tendrait donc a confirmer I’isotropie du matériau. Par
contre I’écart entre les deux courbes tend a augmenter lorsqu’on s’éloigne de la fréquence
centrale.

Il est également a noter que des valeurs similaires ont été obtenues avec un autre montage
basé sur I’analyse de la décroissance en amplitude des échos de fond d’une éprouvette de
8mm d’épaisseur prélevée dans le méme matériau [FEU 2009]. Ce constat renforce la vali-
dité de notre approche.
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8.4.2 Atténuation des ondes longitudinales dans les échantillons d’Inconel 182

Nous rappelons tout d’abord que les échantillons sont prélevés en différentes régions d’une
soudure en Inconel 182 et selon différents plans de coupe. Les mesures de vitesses ultraso-
nores ont montré que les différents échantillons sont trés anisotropes. Nous avons choisi
d’etudier trois échantillons de cette soudure (les échantillons référencés CU1, CU2 et CU3
a des fréquences de 2 a 5MHz. Ces éechantillons présentent des inclinaisons des axes de
pseudo-fibres différentes par rapport au repére de référence (0° pour le CU1, 28.8° pour le
CU2 et 41° pour le CU3).

Les cartographies du faisceau incident et du faisceau transmis sont effectuées avec un cap-
teur de fréquence 2.10 MHz ; son spectre est présenté sur la Figure 8-14 . En appliquant la
méthode de la décomposition en spectre angulaire d’ondes planes décrite précédemment,
nous déduisons I’atténuation. Sur la Figure 8-11 nous représentons le coefficient de trans-
mission total de I’échantillon CU1 a la fréquence centrale en fonction des fréquences spa-
tiales (kx, ky). Nous observons une légére inclinaison des p0les ; cette inclinaison est due a
I’inclinaison des grains dans le sens de soudage.

('S — |
— = I;-‘
' i i i i i i [ — e S
Figure 8-11 : Coefficient de Transmission Total Figure 8-12 : Position du spectre angulaire de
(TT) de I’échantillon CU1 a la fréquence référence dans le plan 90 du coefficient de
2.10MHz. Transmission Total (TT).
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Total (TT).

Une représentation de la position du faisceau en spectre angulaire d’ondes planes mono-
chromatiques par rapport au coefficient de transmission total est présentée sur la Figure
8-12 dans le plan 90 et sur la Figure 8-13 dans le plan 0. Nous remarquons que le spectre est
positionné dans une zone quasi homogene du coefficient de transmission total (TT).

Les mesures d’atténuation sont effectuées dans la bande passante du capteur (Figure 8-14).
Nous observons une croissance de I’atténuation en fonction de la fréquence pour les deux
échantillons (Figure 8-15). Cependant [I’augmentation est plus significative pour
I’échantillon CU1 dans la bande passante du capteur. Ces valeurs sont du méme ordre de
grandeur que les valeurs d’atténuation obtenues pour des soudures en acier inoxydable aus-
ténitique (paragraphe 8.2).
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Figure 8-15 : Atténuation de I’onde longitudinale pour des échantillons anisotropes en inconel 182
référencés CU1 () et CU3 (+).

Les valeurs d’atténuation de I’échantillon CU1 sont soumises a caution car elles sont plus
élevées que les valeurs d’atténuation de I’échantillon CU3.
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Rappelons que les deux échantillons ont des orientations de grain différentes (0° pour CU1
et 41 pour CU3). Selon la théorie qui prédit une atténuation croissante en fonction de
I’angle faisceau/grain, ces deux échantillons ne doivent pas avoir la méme atténuation.

Des mesures d’atténuation ont été effectuées a la fréquence de 5MHz sur I’échantillon ani-
sotrope en Inconel 182 CU2 (Figure 8-16), ceci pour trois incidences (0°, 2°, et 5°).

L’ atténuation des ondes longitudinales est plus importante pour I’échantillon anisotrope en
Inconel 182 que pour I’échantillon quasi-isotrope en Inconel 600 (Figure 8-9).

L’ atténuation moyenne pour I’onde longitudinale est estimée a 0.15dB/mm dans I’Inconel
182, cette valeur étant environ trois fois plus élevée que dans I’Inconel 600.
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Figure 8-16 : Atténuation de I’onde longitudinale dans I’Inconel 182 a la fréquence 5MHz pour des
incidences de 0° (), 2°(+) et 5°(0).

Nous constatons pour cet échantillon que d’une incidence a I’autre la valeur d’atténuation
varie. Cette évolution de I’attéenuation en fonction de I’incidence est cohérente avec les mo-
deles théoriques proposées dans la littérature pour les soudures anisotropes.

En effet, I’atténuation diminue avec I’angle d’incidence (un angle d’incidence de 2° corres-
pond a une réfraction de 8° dans I’Inconel et un angle d’incidence de 5° dans I’eau corres-
pond environ a 20° dans I’Inconel). Or les grains sont orientés a 30° par rapport au repere
de référence. D’apres la théorie proposée par Ahmed [AHM 1996], I‘atténuation est mini-
male lorsque I’angle entre la direction de propagation et I’axe de fibre est nul.

8.4.3 Atténuation des ondes longitudinales dans les échantillons en acier
austénoferritique moulé par centrifugation

En premier lieu nous allons présenter des valeurs d’atténuation d’ondes longitudinales obte-
nues a incidence normale pour des échantillons du bloc TMV et ensuite nous présenterons
des mesures d’atténuation sur le bloc U746 (les caractéristiques de ces materiaux étant dé-
taillées au paragraphe 5.3).

=  Matériau TMV
Nous avons choisi d’analyser les trois premiers échantillons référencés (X1-X2-X3).
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Sur la Figure 8-17, nous présentons une comparaison pour un réglage identique des signaux
transmis en incidence normale par deux échantillons prélevés dans chacune des zones (X2
pour la zone a structure colonnaire et X3 pour la zone a structure équiaxe). Les amplitudes
des différents échos indiquent que les échantillons préleves dans la zone a structure colon-
naire sont plus atténuants que ceux prélevés dans la zone a structure équiaxe (rappelons que
ces échantillons ont la méme épaisseur). Ce constat est confirmé par les C-Scan des fais-
ceaux transmis en incidence normale (Figure 8-18).
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Figure 8-17 : Signaux transmis en incidence normale par I’échantillon référencé X2 (-------- ) et par
I’échantillon X3 (

).
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Figure 8-18 : C-Scan du faisceau transmis en incidence normale a la fréquence de 2.25MHz pour
les échantillons référencés TMV X2 et TMV X3.

De plus nous observons une distorsion du faisceau transmis dans la zone colonnaire (TMV
X2) et un faisceau quasi homogene pour le faisceau transmis en zone équiaxe (TMV X3).
L’homogéneéité du faisceau confirme I’hypothése effectuée au paragraphe 7.31 sur
I”isotropie de la zone équiaxe.
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Figure 8-19 : Atténuation des ondes longitudinale a 2.10MHz pour les échantillons TMV X1 a X3.

Les résultats des mesures d’atténuation effectuées en incidence normale sont synthétisés sur
la Figure 8-19. En premier lieu, nous constatons que ces échantillons présentent des atténua-
tions plus élevée que les matériaux étudies précédemment (échantillons en Inconel 182, In-
conel 600), ce qui est logique car la structure est plus grossiere.

Nous observons par ailleurs croissance de I’atténuation des ondes longitudinales pour ces
trois échantillons dans la bande passante du capteur. Conformément a I’analyse menée sur
les vitesses ultrasonores, deux types de structure sont mis en évidence.

Les deux échantillons prélevés dans la zone a structure colonnaire (X1 -X2) donnent des va-
leurs d’atténuation trés proches. L’atténuation de ces deux échantillons est supérieure a
I’atténuation de I’échantillon X3 qui est prélevé dans la zone a structure équiaxe.
L’ atténuation de I’échantillon X4 devrait étre du méme ordre de grandeur que I’échantillon
X3 car ils sont prélevés dans des zones présentant des structures similaires.

Les échantillons X1 et X3 présentent une différence d’atténuation de prés de 0.16 dB/mm a
2MHz.

= Matériau U746

Nous avons montré a partir des mesures de vitesses et des constantes d’élasticité que ce ma-
tériau est difficile @ modéliser. De ce fait, nous avons alors choisi de mesurer I’atténuation
sur des échantillons caractérisés par des vitesses de propagation des ondes ultrasonores et
des constantes d’élasticité differentes.

Sur la Figure 8-20 sont indiquées les valeurs d’atténuation pour les échantillons X3 X4 et
X5 du bloc U746 qui ont respectivement des épaisseurs de 12mm, 6 mm et 6mm (cf. Figure
5-9 et Figure 5-10).
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Figure 8-20 : Atténuation des ondes longitudinales en incidence normale pour les échantillons du
bloc U746 référencés X3 (0O), X4 (0) et X5 (+).

Nous observons comme dans les autres matériaux une croissance de I’atténuation en fonc-
tion de la fréquence. Toutefois la croissance de I’atténuation en fonction de la fréquence est
moins marquée que pour la coulée TMV et est plus caractéristique du regime de diffusion
stochastique. Ce constat n’est pas surprenant compte tenu de la structure trés grossiére du
matériau U746.

Pour des hautes fréquences I’atténuation de I’échantillon X3 prélevé dans le bloc U746 est
plus élevée que I’atténuation des deux autres échantillons (X4, X5). Cette observation est
logique car I’échantillon X3 a la structure la plus grossiere.

En conclusion, nous notons que les deux blocs (TMV & U746) présentent des niveaux
d’atténuation du méme ordre de grandeur. Dans le bloc TMV, les résultats montrent une dif-
férence entre I’atténuation dans la zone a structure colonnaire qui est plus importante que
I’atténuation dans la zone a structure équiaxe. Ce bloc peut donc étre modélisé en deux
zones distinctes. Le bloc U746 est plus complexe a modéliser étant donné que I’atténuation
varie tres rapidement d’un échantillon a I’autre.

8.5 Résultats de mesure d’atténuation des ondes transversales.

Apres avoir effectué des mesures d’atténuation d’ondes longitudinales nous nous intéres-
sons maintenant a I’atténuation des ondes transversales. Comme nous I’avons indiqué dans
les chapitres précédents, cette mesure d’atténuation d’onde transversale est possible a con-
dition de se placer & une incidence supérieure a la valeur de I’angle critique des ondes longi-
tudinales.
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8.5.1 Atténuation des ondes transversales dans I’échantillon quasi-isotrope en
Inconel 600®

Des mesures ont eté effectuées a une fréquence de 5MHz et pour des incidences de 20° et
21°, c’est-a-dire au-dela de I’angle critique de I’onde longitudinale, ceci afin d’estimer
I”atténuation des ondes transversales dans I’échantillon en Inconel 600 (Figure 8-21). Il ap-
parait que les valeurs d’atténuations obtenues pour les ondes transversales, sont supérieures
aux valeurs d’atténuation des ondes longitudinales. De plus, conformément a la théorie de la
diffusion dans les milieux polycristallins.
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Figure 8-21 : Atténuation de I’onde transversale a 5MHz pour I’échantillon quasi-isotrope en Inco-
nel 600.

Contrairement aux attentes, I’attéenuation est différente d’une incidence a I’autre, y compris
a la fréquence centrale du capteur. Ces écarts sont a priori dus a la différence des volumes
inspectes d’une incidence a I’autre (I*échantillon n’est pas parfaitement isotrope).

Des mesures d’atténuation de I’onde transversale effectuées sur le méme échantillon avec
un capteur de fréquence centrale théorique de 1 MHz sont présentées sur la Figure 8-22.
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Figure 8-22 : Atténuation de I’onde transversale a 1MHz pour des incidences (21°, 23°).

Nous constatons que I’atténuation a cette fréquence est plus faible que I’atténuation obtenue
avec un capteur de 5MHz, ce qui est conforme a nos attentes. La différence entre
I’atténuation entre les deux incidences est de 0.07 dB/mm.

Nous constatons aussi que quelle que soit la fréquence, I’atténuation varie avec I’angle
d’incidence méme pour un échantillon quasi-isotrope. Ces variations sont plus importantes
pour les ondes transversales. Ce constat peut étre expliqué par le fait que I’échantillon n’est
pas parfaitement isotrope.

8.5.2 Atténuation des ondes transversales dans des échantillons anisotropes en
Inconel 182

Dans le paragraphe 8.4.2 nous avons présenté I’atténuation des ondes longitudinales pour
des échantillons prélevés dans la soudure en Inconel 182. Nous allons dans ce paragraphe
présenter quelques résultats d’atténuation des ondes transversales pour ces mémes échantil-
lons.

Rappelons que I’analyse des vitesses de propagation et des constantes d’élasticité a montré
que ces matériaux sont trés anisotropes. Cette anisotropie se caractérise par I’existence de
deux ondes quasi-transversales tres proches du point de vue du temps de vol pour certains
angles d’incidence (cf. Figure 8-23).
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Figure 8-23 : Signal transmis a une incidence de 19° sur un échantillon de soudure en Inconel 182.

Pour une incidence de 19°, c’est-a-dire au-dela de I’angle critique longitudinal, les deux si-
gnaux observés sur la Figure 8-23 correspondent a I’onde quasi-transversale rapide (OT1) et
a I’onde quasi-transversale lente (OT2). Pour certains angles, il est tres difficile de distin-
guer ou separer les deux modes. Ceci nous oblige a ne travailler qu’a certains angles
d’incidence specifiques pour lesquels il est possible de separer les deux ondes quasi-

transversales.

Remarque :

Les plages d’angle exploitables sont différentes d’un échantillon a I’autre et également d’un
plan d’incidence a I’autre pour un méme échantillon, d’ou la difficulté du point de vue ex-
périmental d’avoir des signaux exploitables pour la détermination de I’atténuation des ondes
transversales. Autrement dit, il est tres délicat d’effectuer des comparaisons entre échantil-
lons.

Sur la Figure 8-24, nous présentons des valeurs d’atténuation des ondes quasi-transversales
pour les échantillons CU1 et CU3.

Nous observons que I’évolution de I’atténuation dans les deux échantillons est tres diffé-
rente. Cette différence est directement liée a I’orientation des grains dans les échantillons.
Pour rappel, cette orientation est estimée a 0° pour I’échantillon référencé CU1 et 41° pour
I’échantillon référencé CU3.

Nous observons en particulier que vers la fréquence centrale du capteur, I’atténuation de
I’échantillon CU3 est plus faible. Ces résultats sont conformes a la théorie qui prédit une at-
ténuation plus faible si I’onde se propage suivant I’orientation des grains. Pour une inci-
dence de 20° sur I’échantillon CU3, I’angle de réfraction dans le matériau est de 40° (cf. Fi-
gure 7-12). L’angle de réfraction est trés proche de I’orientation des grains. L’évolution de
I’atténuation de I’échantillon référencé CU3 croit en fonction de la fréquence, conformé-
ment & la littérature.

L’évolution de I’atténuation de I’échantillon CU1 représente les 3 domaines fréquentiels :
= 1.5 MHz -2 MHz domaine Rayleigh ;
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= 2 MHz - 3MHz domaine stochastique ;
= 3 MHz-5MHz domaine géometrique.

Notons que ces trois domaines ne sont pas observés en incidence normale mais en incidence
oblique.
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Figure 8-24 : Atténuation de I’onde transversale a 21° pour I’échantillon CU1 (--00--) et 20° pour
I’échantillon CU3 (--+--).

Comme nous I’avons observé dans le paragraphe 8.4, I’atténuation des échantillons aniso-
tropes en Inconel 182 est supérieure a I’atténuation de I’échantillon en Inconel 600 quasi-
isotrope. Ceci est d0 a la différence de structure entre les deux matériaux.

Des résultats d’attéenuations obtenues sur I’échantillon anisotrope d’Inconel 182 référence
CU2 sont présentés pour un traducteur de fréquence centrale égale & 5SMHz sur la Figure
8-25. Comme nous pouvons le remarquer, les valeurs obtenues sont nettement supérieures a
I’atténuation des ondes longitudinales a la méme fréquence et restent croissantes en fonction
de la fréquence. L’atténuation des ondes transversales est sept fois plus importante que
I’atténuation de I’onde longitudinale. Cette différence est due au rapport longueur d’onde
sur diametre moyen des grains (A /D), qui est environ deux fois plus faible pour les ondes
quasi-transversales.
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Figure 8-25 : Atténuation de I’onde transversale dans I’Inconel 182 CU2 a la fréquence 5SMHz pour
des incidences de 17° et 21°.

Sur la Figure 8-25 nous observons que I’atténuation moyenne a I’incidence 17° (angle de ré-
fraction égal a 28.7°) est inférieure a I’atténuation moyenne a I’incidence 21° (angle de ré-
fraction égal a 36.5°). Rappelons que I’orientation des grains pour I’échantillon CU2 est de
I’ordre de 28.9° (cf. Tableau 7-4). Ces résultats sont donc conformes aux théories d’ Ahmed
et de Munikoti, qui prévoient que I’atténuation est d’autant plus faible que la direction de
propagation est proche de celle des grains.

8.5.3 Atténuation des ondes transversales dans les échantillons en acier
austénoferritique moulé par centrifugation

=  Matériau TMV

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a I’atténuation des ondes transversales dans les
deux zones (structure colonnaire et structure équiaxe) caractérisant le bloc TMV.

20 40 60 80 10 20 30 40 50 60 70 80
x(mm) x {(mm)
TMV X2 TMV X3

Figure 8-26 : C-Scan du faisceau transmis en incidence oblique a la fréquence de 2.25MHz pour les
échantillons référencés TMV X2 (structure colonnaire) et TMV X3 (structure équiaxe).
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Sur la Figure 8-26 nous constatons d’abord que I’onde transversale est plus atténuée dans
I’échantillon prélevé dans la zone a structure colonnaire que dans I’échantillon préleve dans
la zone a structure équiaxe. Pour I’échantillon TMV X2, nous observons une division du
faisceau transmis, qui traduit une certaine hétérogénéité du matériau en terme d’orientation
des grains colonnaires. Le faisceau transmis a travers I’échantillon TMV X3 reste quant a
lui beaucoup plus homogéne.

Sur la Figure 8-27, nous présentons I’atténuation des ondes transversales des échantillons
étudiés.

Les atténuations sont obtenues a partir des cartographies de la Figure 8-26 par décomposi-
tion en spectre angulaire d’ondes planes.

Une premiére comparaison entre I’atténuation des deux échantillons TMV X1 et TMV X2
met en évidence des allures de courbe trés similaires. Cependant il est important de noter
que I’atténuation de I’échantillon référencé X1 est légérement plus importante que
I’atténuation de I’échantillon référencé X2. Cette différence peut étre due au choix des
angles d’incidence qui sont différents pour les deux échantillons. Les écarts observés pour
I’atténuation des ondes longitudinales étaient encore plus faible (Figure 8-19).

Sur la Figure 8-27, nous constatons également que I’évolution de I’atténuation dans la zone
a structure colonnaire TMV (X1, X2) est différente de celle de la zone a structure équiaxe
TMV X3. Ceci est a nouveau cohérent avec les mesures de vitesses et d’atténuation des
ondes longitudinales
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Figure 8-27 : Atténuation des ondes quasi-transversales a 2.10MHz pour 3 échantillons du bloc
TMV et pour différentes incidences.

La courbe représentative de I’atténuation de I’échantillon référencé TMV X3 est caractéris-
tique du passage du domaine de Rayleigh au domaine stochastique, décrite au paragraphe
3.1 du chapitre 3.

= Matériau U746
Pour ce bloc, nous avons choisi les méme échantillons référencés (X3-X4-X5) étudiés dans
la partie atténuation des ondes longitudinales.
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Figure 8-28 : Atténuation des ondes transversales a 2.10MHz pour 3 échantillons du bloc U746 et
pour différentes incidences.

Sur la Figure 8-28, nous présentons les valeurs d’atténuation d’ondes transversales mesu-
rées sur ces échantillons. Nous constatons qu’il est tres difficile voire impossible de prédire
I’évolution de cette atténuation d’un échantillon a I’autre. Par contre les résultats mettent
bien en evidence les différences de structure de ce matériau selon I’épaisseur.

La courbe représentative de I’atténuation de I’échantillon référencé X3 en incidence 17°
croit avec la fréquence, conformément a la théorie.

L’évolution de I’atténuation de I’échantillon référencé X4 est caractéristique du passage du
domaine de Rayleigh au domaine stochastique pour une incidence 18° dans le plan
d’incidence 90 et d’autre part le passage du domaine de Rayleigh au domaine géometrique
en passant pas le domaine stochastique pour une incidence de 22° dans le plan d’incidence
0.

L’évolution du dernier échantillon (référencé X5) a une évolution de I’atténuation presque
constante en fonction de la fréquence pour une incidence de 25°. Alors que pour une inci-
dence de 17° la courbe représentative de I’atténuation pour I’échantillon est caractéristique
du passage du domaine stochastique au domaine geométrique.

Ces résultats confirment que, du point de vue de la simulation, il est nécessaire de décrire ce
bloc par un matériau « multi-couches », chaque couche étant caractérisée par un milieu ho-
mogeéne isotrope ou anisotrope.

Il est également intéressant de noter que ce matériau présente les plus hauts niveaux
d’atténuation en ondes transversales, qui sont directement liés aux tailles de grain millimé-
triques voire centimétriques pour certaines profondeurs. Il est donc évident que ce mode
d’onde est prohibé pour le contrdle des aciers austénoferritiques moulés par centrifugation.
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Conclusion

Dans ce chapitre, aprées avoir décrit brievement la méthode de calcul de I’atténuation des
ondes longitudinales et des ondes transversales en incidence quelconque, nous avons pré-
senté des résultats de mesure pour différents échantillons de I’étude.

D’une maniere générale, ces résultats montrent que quel que soit le matériau étudié,
I’atténuation des ondes transversales est supérieure a I’atténuation des ondes longitudinales
a une fréquence identique.

Nous avons aussi observé des différences d’atténuation sur un échantillon quasi isotrope en
Inconel 600 d’une incidence a une autre. Cette différence est plus importante pour
I’atténuation des ondes transversales. En premiere hypothése, nous pouvons conclure que
les ondes transversales sont plus sensibles aux faibles anisotropies. Le point positif observé
sur I’échantillon en Inconel 600 est que I’atténuation de 1I’onde longitudinale ne varie pas en
fonction de I’angle d’incidence a la fréquence centrale du capteur.

Les mesures d’atténuation sur les soudures anisotropes en Inconel 182 ont montré que la dé-
termination de I’atténuation des ondes transversales est trés complexe. Il est en effet délicat
suivant le plan d’incidence choisi de séparer les deux ondes transversales qui sont tres
proches temporellement. Par ailleurs, I’amplitude des signaux peut étre trés faible dans cer-
tains cas.

Néanmoins les mesures d’atténuation des ondes longitudinales et transversales réalisées sur
ces échantillons montrent une évolution conforme aux théories d’Ahmed et Munikoti, avec
une augmentation de I’atténuation quand la direction de propagation s’éloigne de I’axe
d’elongation des grains.

Nous avons observe ces mémes difficultés de mesure sur les échantillons en acier austéno-
ferritigue moulé par centrifugation. Néanmoins pour ces derniers, les résultats sur
I’atténuation des ondes longitudinales et transversales ont montré qu’il est possible de diffé-
rencier deux zones sur le bloc TMV a partir des mesures d’atténuation. En effet la zone co-
lonnaire est plus atténuante que la zone équiaxe. Par ailleurs des valeurs d’atténuation de
I’onde longitudinale identiques ont été trouvées pour deux échantillons prélevés dans une
méme zone. Ces résultats nous permettent de dire que la modélisation de la propagation des
ondes dans un bloc de type TMV nécessite de prendre en compte une atténuation propre a
chaque zone. Les valeurs d’attéenuation estimées sur les échantillons du bloc U746 montrent
que I’atténuation varie treés rapidement suivant I’épaisseur du bloc. Ce matériau sera donc
plus difficile a modéliser.

Pour tous les échantillons étudiés, I’évolution de I’atténuation en fonction de la fréquence
est conforme aux modeles proposés dans la littérature. Les résultats confirment notamment
que les valeurs d’atténuation dépendent fortement de la taille des grains.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

L’objectif de ce travail était de développer et de valider un systéme expérimental permettant
de mesurer des vitesses ultrasonores dans des matériaux polycristallins isotropes et aniso-
tropes et de déterminer a partir d’un seul et unique échantillon I’atténuation des ondes lon-
gitudinales et transversales dans toutes les directions de propagation. Ces paramétres sont
des données d’entrée indispensables pour les codes de simulation du contréle non destructif
ultrasonore. En effet, les simulations sont d’autant plus realistes que la description des
structures a controler est précise, en particulier pour la quantification des différents phéno-
meénes de propagation.

Dans ce mémoire, nous avons apporté une contribution a I’amélioration
des connaissances sur I’influence des caractéristiques métallurgiques des matériaux aniso-
tropes et/ou a structure grossiére, comme les soudures en alliages a base nickel et les aciers
austenoferritiques moulés par centrifugation, sur la propagation ultrasonore. D’autre part,
nous avons proposé une méthode permettant de remonter de maniere fiable aux constantes
d’elasticité et aux coefficients d’atténuation par diffusion ultrasonore a partir des mesures
expérimentales.

Pour cela, nous avons concu et développé un dispositif expérimental permettant de mesurer
les vitesses ultrasonores dans toutes les directions de propagation et pour les différents
types d’onde dans deux configurations différentes :

= angle d’incidence variable dans un plan d’incidence fixe ;

= angle d’incidence fixe dans un plan d’incidence variable.
Le dispositif permet également de réaliser des cartographies du faisceau transmis en inci-
dence quelconque, a partir desquelles I’atténuation ultrasonore peut étre évaluée.
Ce dispositif tres flexible permet alors d’obtenir un nombre important de vitesses de propa-
gation ultrasonore dans un échantillon avec une trés bonne précision. Nous avons développé
aussi toute la partie interfacage du dispositif expérimental pour un pilotage automatique des
différents moteurs (déplacement des traducteurs et rotation de I’échantillon) ainsi que
I’acquisition et le traitement des signaux. Le dispositif a été validé sur des échantillons iso-
tropes et anisotropes. La taille des échantillons est choisie de maniére a éviter les effets de
bord qui peuvent interférer avec le signal enregistré.
Nous avons également montré I’utilité d’appliquer un algorithme non déterministe, en parti-
culier un algorithme génétique, pour la résolution du probléme inverse dans le processus
d’optimisation des constantes d’élasticité. Contrairement aux algorithmes déterministes,
I’algorithme génétique n’est pas piegé par un minimum local de la fonction a optimiser
méme si I’initialisation n’est pas judicieusement choisie. D’autre part I’algorithme géné-
tique permet une bonne exploration de I’espace des solutions et une bonne exploitation des
solutions trouvées, la ou les autres types d’algorithme favorisent I’exploration (Monte Car-
lo) ou I’exploitation (Gradient, Levenberg-Marquardt...). Pour valider la robustesse de
I’algorithme d’optimisation, nous avons effectué des tests sur une fonction connue ainsi que
sur des données simulées. Ces tests ont montré que, quelle que soit I’initialisation,
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Ialgorithme genétique converge vers la bonne solution dans un temps raisonnable, y com-
pris en bruitant les vitesses simulées.

La robustesse de I’algorithme d’optimisation permet alors de caractériser n’importe quel
échantillon de symétrie orthotrope méme si ses axes de symétrie sont inconnus.

Cette méthode de caractérisation a été appliquée a des matériaux composant le circuit pri-
maire des réacteurs a eau pressurisée. Les macrographies ont montré que certains échantil-
lons présentaient des structures tres complexes, notamment les soudures austénitiques et les
aciers austénoferritiques moulés.

Pour une premiére phase de validation, des mesures ont été effectuées sur une structure
équiaxe et homogene en terme de taille de grain, qui génére des perturbations du faisceau
ultrasonore beaucoup moins marquées que les structures précédentes. Les mesures de vi-
tesses effectuées sur I’échantillon en Inconel 600 et les constantes d’élasticité déterminées
par optimisation avec I’algorithme génétique ont confirmé le caractére isotrope du matériau.
En ce qui concerne la soudure en Inconel 182, les résultats mettent bien en évidence
I’anisotropie du matériau (variation de vitesse des ondes longitudinales d’environ 700 m/s
en fonction de la direction de propagation). Le dispositif expérimental a permis de remonter
non seulement aux neuf constantes d’élasticité du matériau orthotrope, mais également aux
trois angles d’Euler définissant I’orientation du repére de symétrie du matériau. Une cohé-
rence des résultats a été observée entre les différents échantillons prélevés selon des plans
de coupe différents.

Pour les échantillons a gros grains, nous avons constaté qu’il est tres difficile d’obtenir des
vitesses d’ondes transversales. Pour compenser cette limitation, il est donc impératif
d’acquérir un nombre important de vitesses longitudinales dans le processus d’optimisation,
d’ou I’intérét de travailler en angle d’incidence fixe. Les mesures de vitesses ont montré que
les deux blocs en acier austéno-ferritique moulé par centrifugation présentent des compor-
tements différents. Le bloc référencé TMV est caractérisé par deux zones distinctes : une
zone a structure colonnaire (anisotrope) et une zone a structure équiaxe (quasi-isotrope). Ce
bloc peut étre modélisé sous forme de matériaux stratifiés a deux couches. Quant au bloc
U746, les mesures de vitesses ont mis en évidence une plus grande hétérogénéité de la
structure, ce qui est en cohérence avec I’analyse métallographique. La modélisation de ce
matériau sera donc plus complexe et une approche a I’échelle du grain pourrait étre trés in-
téressante.

Dans la derniére partie de ce manuscrit, nous avons montré que les mesures d’atténuation
par décomposition en spectre angulaire d’ondes planes permettent d’accéder a I’atténuation
intrinseque des matériaux étudiés, ceci pour une incidence quelconque. Cependant nous
avons remarqué qu’il est trés difficile de déterminer cette atténuation. Plusieurs précautions
sont a prendre en compte du point de vue expérimental et du point de vue traitement du si-
gnal. Pour certaines incidences, dans le cas d’un matériau anisotrope, il est tres difficile de
séparer les deux ondes transversales qui sont trés proches temporellement. A I’instar des
mesures des vitesses, nous avons observé que non seulement I’atténuation varie d’un maté-
riau a I’autre mais également d’un échantillon a I’autre pour certains matériaux (aciers mou-
Iés notamment). Ces variations sont a nouveau dues aux différences entre les structures (co-
lonnaire - équiaxe - mixte).
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Une prolongation naturelle de ce travail serait de poursuivre la validation du montage et no-
tamment expliquer les écarts observés sur les mesures d’atténuation en ondes transversales.
Par la suite, ce dispositif pourrait étre utilisé pour de nouvelles applications (caractérisation
d’autres types de matériaux). D’autre part il serait trés intéressant d’utiliser les cartogra-
phies de faisceau pour mieux déterminer les facteurs de correction de la divergence du fais-
ceau, qui doivent étre connus pour appliquer d’autres méthodes de caractérisation de
I”atténuation ultrasonore.

A terme, ce dispositif devrait permettre de proposer des lois de comportement de
I’atténuation dans les soudures austénitiques et proposer un modeéle 3D qui puisse étre im-
plémenté dans un code de simulation 3D (jusqu’a présent, les modéles sont limités a des
configurations 2D en ce qui concerne I’atténuation).

Il serait intéressant de realiser des simulations avec une modélisation du matériau a
I’échelle du grain, du type Voronoi, pour déterminer une atténuation théorique et ainsi vali-
der les données expérimentales. En effet la modélisation a I’échelle du grain génére implici-
tement le phénoméne de diffusion et ne nécessite pas d’affecter au matériau un coefficient
d’atténuation.
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Annexe 1 : Définition des angles d’Euler

Les angles d’Euler correspondent a trois angles (¢, 8,y ) qui associés a trois rotations suc-
cessives, permettent de ramener un repére (R0) de I’échantillon dans un repére (R) du maté-
riau. 1l existe deux définitions : une premiére dite de Bunge que nous utilisons et une deu-
xiéme dite de Roe. La seule différence entre ces deux définitions est I’axe autour duquel
s’effectue la deuxiéme rotation.
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Annexe 2 : Formule donnant la vitesse des ultrasons dans I’eau en fonction
de la température

5 )
Veau (T) = Zj:OajT :

1.40238754 10°
5.03711129 10°
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