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Introduction générale

Ces travaux de thése ont été réalisés dans le cadre d’'une convention CIFRE entre le Vallourec
Research Center France-VRCF et |'Institut d’Electronique, de Microélectronique et de
Nanotechnologie-IEMN de Valenciennes.

Vallourec est producteur mondial des solutions tubulaires premium destinées
principalement aux marchés de I'énergie ainsi qu’a d’autres applications industrielles. Ces
solutions sont utilisées dans des conditions toujours plus difficiles (pression, température,
milieu corrosif) et doivent répondre a des cahiers des charges de plus en plus contraignants
(normes, spécifications...). Pour garantir le respect de ces spécifications, une multitude de
controles destructifs (bancs d’épreuves) et non destructifs est mise en ceuvre.

Nous allons dans ce mémoire nous intéresser plus particulierement au contrdle non
destructif par ultrasons et a linterprétation de ses résultats. Ce controle permet la
classification des tubes controlés bons ou défectueux suite a une calibration (seuillage).
Cette derniere permet de distinguer les tubes conformes ou acceptables (sans défauts) des
tubes défectueux. Les exigences accrues dans la qualité des contréles ainsi que I'évolution
des performances des moyens de controle font tendre le besoin vers une caractérisation des
défauts détectés. L'objectif principal de ces travaux est de modéliser les phénomeénes
physiques a l'origine de la formation des échos ultrasonores des défauts d’orientation
longitudinale ou transversale proches de la paroi interne de tubes en acier sans soudure de
dimensions variables. Le but étant d’affiner I'interprétation des signaux expérimentaux pour
extraire les caractéristiques des défauts détectés compte tenu des configurations de
contrdle déployées dans les usines Vallourec. Plus précisément, ces travaux portent sur le
développement d’un simulateur bidimensionnel de propagation ultrasonore permettant
d’obtenir des images ultrasonores simulées compatibles avec celles obtenues
expérimentalement. Le but in fine sera de comparer les images simulées et expérimentales
afin d’extraire les parametres aidant a la caractérisation tridimensionnelle du type et de la
taille des défauts détectés sur les tubes (profondeur, longueur, tilt et position sur le tube)
lors de leur contréle sur banc automatique. Cette caractérisation permettra d’évaluer la
criticité des indications détectées, de statuer sur la pertinence d’une réparation des tubes en
ligne et a terme atteindre le point d’équilibre entre contréle et productivité.

Ce manuscrit est organisé comme suit. Le premier chapitre présente le contexte de notre
problématique. Nous passerons en revue les différents processus de fabrication des tubes
sans soudure et leurs incidences sur la formation d’éventuels défauts. Ensuite, nous
aborderons les méthodes de contrdle non destructif dans le domaine industriel tubulaire et
plus particulierement le contréle non destructif par ultrasons. Enfin, nous étudierons les
méthodes de caractérisation des défauts en controle non destructif par ultrasons en
s’appuyant sur les travaux précédemment menés au centre de recherche Vallourec-VRCF
pour proposer une approche susceptible de répondre a notre problématique.
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Le second chapitre s’intéresse aux méthodes de modélisation de l'interaction entre un
faisceau ultrasonore et une interface ou un défaut débouchant sur la paroi interne. Nous
étudierons a la fois la modélisation du faisceau ultrasonore réfracté dans la piece a controler
et l'interaction de ce faisceau avec un obstacle plan rigide avec prise en compte notamment
des phénomeénes de réflexion et de diffraction. Nous détaillerons notre démarche
décomposant le modele en sous modeles étudiés selon des méthodes analytiques et
d’approximations Hautes Fréquences pour une modélisation simple mais compléte des
configurations de contréle ultrasonore déployées en usines et au VRCF.

Le troisieme chapitre est consacré a la description de l'implémentation logicielle de
I'inspection du tube selon la configuration transversale du contréle en vue de détecter les
défauts dits transversaux. Pour cette configuration, le plan de contrdle inclus la génératrice
du tube, ainsi la géométrie du tube peut étre réduite a celle d’'une plaque. De plus, nous
étendrons la démarche de modélisation développée dans le second chapitre a I'ensemble
des fréquences du spectre fréquentiel du transducteur afin d’obtenir des images
ultrasonores comparables a I'expérience. Puis, nous présenterons les principales différences
entre les deux modeéles de simulation utilisés dans le cadre de ces travaux. Il s’agit du
Simulateur VRCF développé pour ces travaux ainsi que la plate-forme d’expertise CIVA
considérée comme une référence en simulation des configurations de controles non-
destructifs. Enfin, nous dresserons la liste des parametres définis pour la comparaison des
images simulées et celles expérimentales pour la validation des approches développées dans
le cadre de ces travaux.

Le quatrieme chapitre présente une étude comparative entre les résultats simulés et ceux
issus de I'expérience pour la configuration transversale du contrdle ultrasonore sur tube.
Cette étude comparative nous permettra d’évaluer la fiabilité de notre approche
géométrique de modélisation de la propagation ultrasonore ainsi que les différentes
approches étudiées pour la modélisation de I'interaction entre le faisceau ultrasonore et le
défaut plan débouchant sur la paroi interne droit ou incliné (tilté). L'étude comparative
s'intéresse aux différents parametres définis pour le processus de caractérisation des
défauts. Ces différents parametres sont extraits des images ultrasonores simulées et
expérimentales a I'aide de routines de dépouillement développées dans le cadre de ces
travaux. Nous aborderons également linfluence des inclinaisons (tilts) et extensions
(profondeurs) des défauts étudiés sur les réponses acoustiques simulées.

Enfin le cinquieme chapitre est consacré a une discussion autour des perspectives
d’amélioration pour pallier les limitations identifiées du Simulateur VRCF ainsi que son
prolongement en vue de considérer un contréle ultrasonore complet du tube. Un contréle
complet du tube implique deux configurations de contrdle : la configuration transversale,
dont les travaux présentés dans ce document y sont consacrés et la configuration
longitudinale pour détecter les défauts longitudinaux et pour laquelle le plan de contréle est
perpendiculaire a I'axe du tube. Nous présenterons également une extension afin de tenir
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compte des défauts débouchant sur la paroi externe du tube. Enfin, nous discuterons une
méthode développée en vue d’estimer le tilt et les extensions des défauts détectés a partir
des temps de vol d’arrivée des trajets ultrasonores impliqués.
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Chapitre 1 Caractérisation des défauts en contréle
non destructif par ultrasons sur tubes en acier
sans soudure

I.Introduction

La caractérisation des défauts détectés suite a un controle non destructif ultrasonore
requiert l'interprétation des signaux acoustiques générés par ces défauts. En effet, ces
sighaux acoustiques contiennent des informations sur des parametres permettant
I'identification des défauts. Il s’agit d’un processus inverse ol accéder aux parameétres
d’intérét (en l'occurrence, les caractéristiques du défaut) implique I'observation et
I'interprétation des signaux acquis. Une bonne interprétation de ces signaux requiert non
seulement de I'expertise mais aussi une bonne compréhension des phénomeénes physiques
mis en jeu lors d’une inspection ultrasonore. La simulation s’avére un outil puissant pour
I'industrie pour I'analyse des données d’acquisition, la modélisation des configurations
d’inspection, la détermination des géométries des transducteurs ...etc. Par conséquent, la
modélisation de la configuration de contréle souhaitée, permet une aide a I'évaluation des
grandeurs d’intérét ciblées. Différentes études menées auparavant au VRCF ont montré
I'intérét d’un processus d’inversion basé sur un simulateur de propagation ultrasonore pour
accéder aux caractéristiques du défaut détecté suite a un contréle non-destructif
ultrasonore.

L’objectif de ces travaux de these est de développer un modele de simulation large-bande
(spectre fréquentiel du transducteur de contréle) des différents phénomenes de
propagation dans le tube (comprenant les phénomenes de diffraction) ainsi que leurs
interactions avec des défauts débouchants ou proches de la paroi interne. Toutefois, Le
mode de construction du simulateur doit prendre au mieux en compte la forme et les
limitations des données (stratégie d’acquisition des données ultrasonores) tout en restant
applicable aux différentes configurations de controle déployées dans les usines Vallourec
(temps d’inversion limité).

Dans ce chapitre, nous nous intéressons brievement aux différentes étapes de fabrication
des tubes sans soudure a Vallourec et leurs susceptibles implications dans la formation
d’imperfections ciblées par ces travaux. Nous exposerons les différents procédés de controle
non destructifs déployés dans les usines Vallourec et plus particulierement le contréle non
destructif par ultrasons appliqué aux tubes. Puis, nous aborderons les différentes méthodes
de caractérisation des défauts a partir des données ultrasonores de controle en s’appuyant
sur les travaux précédemment menés au VRCF pour proposer une solution permettant de
répondre a notre besoin en simulation de la propagation acoustique dans le cadre d’une
inspection ultrasonore sur tube [1] [2].

20



II.Fabrication des tubes sans soudure chez Vallourec

La fabrication d’un tube sans soudure peut se décliner selon différents processus et
comporte différentes étapes majeures depuis I'élaboration de la matiere jusqu’a I'étape de
finition. Dans le cadre de ces travaux, nous nous intéressons a un processus particulier
déployés dans certaines usines de production de Vallourec. Il compte 5 étapes majeures
[3] [4]: élaboration de la matiére, chauffage, percage, laminage et calibrage. Au cours de ces
différentes étapes, le produit subit des transformations chimiques, thermiques et
mécaniques qui vont influencer son homogénéité au stade de produit final.

La premiére étape du processus est I'élaboration de la matiére premiere ferriere en coulée
de métal liquide et sa transformation en produits pleins. Cette transformation intervient a
I'étape de coulée de I'acier dans une lingotiere et selon la forme du produit a fabriquer
(brame pour les produits plats et billette ou barre pour les produits longs). On distingue deux
procédés de coulée de I'acier: la coulée en lingots et la coulée continue. Cette derniere est
largement répandue dans les aciéries Vallourec ou dans les aciéries partenaires. A I'issue de
cette étape, les produits pleins obtenus consistent en des ébauches de produits longs
(barres ou billettes cylindriques) qui nécessitent une mise en forme en tube. Cette mise en
forme du tube consiste a passer d’'une ébauche pleine a une ébauche creuse. C'est ainsi
gu’interviennent les étapes de chauffage, percage, laminage et calibrage. Une succession
d’étapes ou le passage des dimensions entrée/sortie (ébauche pleine/tube semi fini ou fini)
est le résultat d’'un compromis entre la capacité d’écrouissage du matériau, la productivité,
la précision géométrique, la qualité de surface et plus particulierement les propriétés
recherchées pour le tube [5]. Au stade du chauffage, la billette cylindrique est placée dans
un four a sole tournante ou elle est chauffée jusqu’a 1200 a 1300 °C selon le matériau. La
billette chauffée est ensuite dirigée vers un mandrin de pergage. Elle est entrainée par des
cylindres coniques dont le mouvement crée un écrouissage de la billette a haute
température au contact du mandrin. Il s’agit du procéde de Mannesmann inventé en 1886
par les freres Mannesmann [4]. Puis la billette aprés pergage, passe par I'étape de laminage.
Différents procédés de laminage existent dans les usines Vallourec. |Is se distinguent par le
procédé d’étirage utilisé. La majorité des laminoirs de Vallourec sont des Stiefels ou des
laminoirs continus. Nous pouvons distinguer les deux procédés comme suit :

e Laminage dans un laminoir Stiefel (Figure 1): dans un laminoir Stiefel (également
appelé « plug »), I’ébauche est insérée dans une cage de laminage a l'aide d’un
poussoir, puis laminée par les cylindres. Les diamétres internes et externes sont
ajustés ainsi que I"épaisseur des parois. Le tube est ainsi allongé.

e Laminage dans un laminoir a mandrin (Figure 2Erreur! Source du renvoi
introuvable.) : selon ce procédé l'allongement du tube est effectué a I'aide de
plusieurs cages de laminage
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Figure 1 : étapes de fabrications des tubes a partir d’une biellette pleine dans un laminoir Stiefel
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Figure 2 : étapes de fabrications des tubes a partir d’une biellette pleine dans un laminoir a mandrin

Enfin, une derniére étape de laminage et/ou calibrage est requise afin d’obtenir I'épaisseur
de la paroi et le diamétre finaux. Aprés les différentes étapes de changement de section a
chaud, le tube n’est souvent qu’un demi-produit. Pour le transformer en produit, il doit subir
des traitements thermiques et des procédés a froid (étirage, cintrage, dressage... etc.) pour
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obtenir une géométrie précise, des caractéristiques mécaniques élevées et un bon état de
surface.

IIl.Les défauts ciblés et leurs origines

A travers les différentes étapes évoquées dans le précédent paragraphe, I'ébauche a subit
des transformations et des sollicitations qui peuvent occasionner un changement brusque
de sa structure et donc conduire a sa non-conformité. Nous entendons par changement
brusque de structure, la présence d'un défaut. Les défauts recherchés peuvent étre
débouchants ou proches de la paroi interne ou externe du tube. Ceux débouchants sur la
paroi présentent des orientations préférentielles illustrées dans la Figure 3, qui peuvent étre

a. Longitudinales : paralléles a I'axe du tube
b. Transversales : perpendiculaires a I'axe du tube
c. Obligues : inclinées par rapport a I’axe du tube

L |b /c

Coupe transversale du tube Vue de dessus surface du tube

Figure 3 : types de défauts sur tube en acier sans soudure

La présence de ces défauts pousse les différents poles de compétences du VRCF en
collaboration avec les centres de production Vallourec a mener des expertises non
seulement dans le but d’identifier I'origine de ces défauts, mais de proposer des solutions
d’amélioration continue en vue d’aboutir a la maitrise des différents procédés de fabrication
s’assurant ainsi de la qualité optimale des produits. Ces expertises incluent les méthodes de
Controles Non Destructifs (CND) ainsi que l'analyse des aspects métallurgique, chimique,
thermique et mécanique afin d’identifier I’élément ou I'ensemble des éléments a I'origine de
ces défauts et par conséquent I'élément ou 'ensemble des éléments défaillants dans le cycle
de fabrication.
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Les différentes expertises menées au Vallourec Research Center France (VRCF) dans le cadre
des analyses de défaillance, nous indiquent que les défauts longitudinaux, voire obliques
sont fréquemment dus au processus de formage du tube tandis que les défauts transversaux
sont généralement provoqués par des chocs mécaniques ou par l'accumulation de
contraintes résiduelles lors des procédés de finition.

Pour se prémunir de la présence de ces défauts sur les produits finis, des normes et des
spécifications clients déterminent des seuils a partir desquels ces imperfections sont
préjudiciables a I'usage final des produits, nous parlons alors de défauts. En effet, pour les
méthodes de CND dont la sanction est basée sur un seuillage, le terme défaut désigne donc
toute imperfection dont lindication résultant de son excitation dépasse les seuils
d’acceptation. L’enjeu de ces méthodes CND est de classer les produits selon des seuils fixés
a partir de signaux provenant d’entailles de référence [6].

Dans un premier temps, ces travaux s’intéresseront aux défauts de type transversal, puis
nous proposerons par la suite une extension aux défauts de type longitudinal. Dans la suite,
nous nous intéressons aux principales techniques CND industrielles permettant de détecter
les défauts proches de la paroi interne ou externe du tube et plus particulierement le CND
par ultrasons.

IV.Controles Non Destructifs sur tubes sans soudure

Le Contréle Non Destructif est un ensemble de procédés permettant de fournir des
informations sur la conformité de la piece contr6lée sans altérer sensiblement son aspect ni
modifier les caractéristiques requises pour son usage ultérieur. En ce sens, le Controle Non
Destructif apparait comme un élément incontournable du controle de la qualité des tubes
pétroliers [7].

L’évolution des moyens de contrOle pousse les industriels et les chercheurs a mettre au
point différentes méthodes afin de répondre aux contraintes dues a la nature du défaut
ciblé, de la piece a controéler ainsi que de la nature du contréle (contréle en cours de
fabrication, contrdle avant expédition au client, contrdle en service). Par ailleurs, le Controle
Non Destructif a I’échelle industrielle est soumis a d’autres impératifs tels que le rendement,
la reproductibilité et la fiabilité de ses résultats afin que le nombre des produits injustement
sanctionnés soit faible [8].

Les différentes méthodes de CND classiquement utilisées pour lI'inspection des tubes se
basent sur le méme principe; qui est d’exciter le défaut et de recueillir sa réponse. Elles se
distinguent principalement par la source d’excitation utilisée et le phénomene physique
exploité [9]. Nous pouvons les classer selon deux catégories comme celles permettant la
détection des défauts surfaciques et celles permettant la détection des défauts volumiques.
Nous détaillerons les différentes méthodes déployées dans les entités Vallourec dans la
section suivante.
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1. Les méthodes CND pour les défauts surfaciques

i.Ressuage

Contréle de surface adapté a la détection de discontinuités ouvertes débouchantes sur la
surface contrélée. Le principe de révélation des défauts par ressuage consiste en
I'application et I'imprégnation d’un fluide pénétrant sur la surface de la piéce a controler.
L’application par la suite d’un révélateur conduit a une variation de couleur ou de luminance
au niveau des discontinuités imprégnées de pénétrant. Toutefois, cette méthode présente
des limitations. Les défauts obturés peuvent ne pas ou partiellement étre détectés. Elle
suppose un état de surface parfait et n’est pas adaptée a des surfaces peintes ou revétues.
En résumé, il s’agit d’'une méthode basée sur un examen visuel pour détecter des défauts
surfaciques sans indication quantitative sur les caractéristiques des défauts observés
(largeur, profondeur...etc.).

ii.Magnétoscopie

Contréle de surface supposant que la piéce a controler est ferromagnétique. En effet, la
magnétisation de la piece a controler et I'application d’un révélateur permet de détecter les
défauts superficiels favorablement orientés par rapport au champ appliqué. Les particules
contenues dans le révélateur sont attirées par les défauts qui constituent des podles locaux
aprés magnétisation de la piece comme le montre la (Figure 4, b). Pour détecter tous les
défauts quel que soit leur orientation, il est nécessaire d’appliquer un champ magnétisant en
changeant son orientation. Il s’agit également d’'une méthode basée sur un examen visuel
pour détecter des défauts surfaciques sans indication quantitative sur les caractéristiques
des défauts observés (largeur, profondeur...etc.).

Défaut révélé

(a) (b)

Figure 4 : a) banc de Magnétoscopie au VRCF. (b) défaut surfacique révélé par magnétoscopie

La magnétoscopie et le ressuage font appel a des produits pouvant contenir des composants
actifs nocifs, des études sont menées afin de remplacer ces deux procédés par d’autres plus
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soucieux de I'environnement. Outre I'aspect environnemental, ces procédés présentent un
inconvénient commun qui est leur manque de sélectivité quant a la profondeur des défauts
détectés.

2. Les méthodes CND pour les défauts volumiques

Le point commun a ces méthodes est la comparaison des signaux de défauts artificiels
présents dans un tube de référence, présentant les mémes nuance et dimensions que les
tubes a contréler. Si elles sont trop différentes, les performances du contréle peuvent étre
altérées. Trois méthodes sont grandement employées en industries et sont : les Courants de
Foucault, les Flux de Fuite Magnétique et les Ultrasons. Parmi ces méthodes, certaines sont
adaptées a la détection de défauts superficiels, d’autres englobent la détection des défauts
superficiels et dans le volume. Pour le besoin d’inspection des tubes destinés aux marchés
du pétrole et du gaz, les méthodes déployées dans les usines Vallourec sont essentiellement
les flux de fuite magnétiques et les ultrasons. En effet, sur I'ensemble des installations
automatiques au sein de Vallourec, 25% de ces installations reposent sur les flux de fuite et
60% sur les ultrasons.

i.Flux de fuite magnétique

Procédé permettant de détecter les défauts surfaciques ou volumiques proches de la paroi
externe d’une piéce ferromagnétique. Un champ magnétique est créé par 2 masses polaires.
Ces masses polaires consistent en deux bobines d'Helmholtz permettant d'avoir un champ
magnétiqgue constant et uniforme entre les deux bobines [10]. Le champ autour du tube est
mesuré par le bais de sondes (a effet Hall ou inductive) comme illustré (Figure 5, a). En
présence d’un défaut, la distribution du flux magnétique varie autour de la zone du défaut
comme illustré (Figure 5, b).

L'orientation du flux magnétique doit étre perpendiculaire a celle des défauts a détecter
(Figure 6, a). Pour cela on distingue deux types de magnétisation :

e Magnétisation longitudinale (Figure 6, b): le flux magnétique est généré par deux
bobines placées de maniere stationnaire dans le sens de la longueur afin de favoriser
la détection des défauts transversaux. Les capteurs de champ magnétiques disposés
autour de la circonférence de maniere stationnaire aussi, absorbent le flux de fuite
résultant au niveau du défaut.

e Magnétisation circulaire (Figure 6, c): le flux magnétique est créé de maniére
circulaire pour favoriser la détection des défauts longitudinaux et obliques a l'aide de
deux culasses rotatives. Des capteurs de champ magnétique rotatifs recueillent le
flux de fuite survenant au niveau du défaut.

La sensibilité aux défauts internes est plus faible qu’aux défauts externes. La détection de
défauts internes pour des tubes de plus de 15mm d’épaisseur devient plus difficilement
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exploitable car la pénétration du champ magnétique est limitée en flux de fuite a des tubes
moins épais [10].

EnNy

(a)

¥

A
/

(b)

Figure 5 : (a) Création du champ magnétique le long du tube. (b) déviation des lignes de champ suite a la
présence de défauts internes et externes. [10]

27



s T N v PR s Défaut

Défaut DY LISy SRR $=— |ongitudinal
Transversal ™= — - -7 "« o - - - = O,
___—l\\ _____ PR o o o - - - - - - -

(b) (c)

Figure 6 : (a) Orientation des lignes de champ par rapport aux défauts ciblés. (b) Magnétisation longitudinale
pour la détection des défauts transversaux. (c) Magnétisation circulaire pour la détection des défauts
longitudinaux et obliques. [10]

ii.Ultrasons
Le principe de cette méthode consiste a générer des ondes ultrasonores a l'aide d’un

émetteur dans la piece a inspecter et de les recueillir aprés leur interaction avec un défaut
ou une interface a I'aide d’un récepteur, trés souvent fonctionnant également en émetteur.
L'utilisation d’un émetteur/récepteur confondus désigne la méthode « pulse-écho» La
présence d’un défaut dans la piece a contréler modifie la propagation de ces ondes comme

illustré dans la Figure 7 .
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Figure 7 : inspection ultrasonore par contact d’une piéce en présence d’un défaut et signaux recueillis par le
transducteur [10]
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Il s’agit d’'une technique largement employée en industrie pour le besoin de détection des
défauts, de mesures dimensionnelles ou de caractérisation de matériaux [11]. Les principaux
avantages de cette technique en comparaison avec d’autres techniques de contrdle non
destructif sont :

Méthode sensible aux défauts de surface ainsi qu’aux défauts dans la paroi de la

piece a inspecter. Elle est applicable a tout matériau.

e Méthode permettant de déterminer la localisation et la profondeur des défauts
détectés.

e Meéthode délivrant des résultats instantanés et trés précis particulierement sur les
défauts volumiques et plans débouchants sur la surface.

e Acces a des images ultrasonores détaillées en cas d’automatisation des contrdles.

Toutefois, elle présente des inconvénients qui sont :

e Risque de signaux parasites, de masquage d’un défaut par un autre ou de non
détection d’un défaut s’il est orienté parallelement au faisceau ultrasonore.

e FEtalonnage préalable et périodique de I’équipement de mesure ultrasonore ainsi que
la nécessité de standards de référence pour I’étalonnage et pour la caractérisation
des défauts.

e La nécessité d’'un couplant entre le transducteur et la piéce a inspecter afin d’assurer
le transfert d’énergie entre le transducteur et la piéce.

e La présence parfois d’'une zone morte notamment en controle automatisé qui
nécessite des méthodes de contrdle non destructif complémentaires ou la coupe de
ces zones non vues.

Malgré ses inconvénients, le controle ultrasonore reste une méthode de choix car permet a
la fois d’effectuer des mesures dimensionnelles, de détecter les défauts superficielles et
dans la paroi ainsi que d’obtenir des informations utiles permettant de classer les défauts
selon leur criticité et parfois de les caractériser (position, longueur, profondeur et
orientation). Pour pallier certains des inconvénients cités précédemment, les transducteurs
multiéléments apportent des solutions notamment en termes de recouvrement et de
précision. Nous aborderons en détails le CND par ultrasons appliqué aux tubes sans soudure
dans la section suivante.
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V.Le Controle Non Destructif ultrasonore sur tubes sans

soudure

1. Généralités

Le Contréle Non Destructif par ultrasons est une méthode permettant la détection de
défauts présents a la surface ou dans la piéce inspectée ainsi que ses mesures
dimensionnelles. Des ondes ultrasonores sont émises, transmises dans la piéce a inspecter et
recueillies sous forme d’échos traduisant I'état de santé de celle-ci. Les ultrasons sont des
ondes de vibrations mécaniques de fréquences supérieures a la limite audible pour ’'Homme
[20Hz a 20KHz] [10] comme illustré dans la Figure 8.

infrasons sons audibles ultrasons hypersons
L | | [
= ¥ | P>~
0 20Hz 20 kHz 1 GHz fréquence
graves aigus

Figure 8 : des ondes sonores. [10]

Classiqguement, la gamme de fréquence utilisée en CND est tres étendue [100KHz a 50MHz].
Dans la majorité des cas et plus particulierement chez Vallourec, le CND ultrasonore
appliqué aux aciers requiert des fréquences de I'ordre du MHz générant ainsi des longueurs
d’onde de I'ordre du millimetre. Le choix de cet ordre de fréquence releve d’'un compromis
entre la résolution spatiale et le pouvoir de pénétration des ondes ultrasonores. Notre étude
porte sur des fréquences variant de 2 a 5MHz. Il s’agit des fréquences déployées sur les
bancs de contréles automatiques dans les usines Vallourec.

La production d’ondes ultrasonores se fait en transformant une tension électrique en
vibrations mécaniques. Leur réception se fait selon le procédé réciproque, i.e. conversion
des vibrations mécaniques émergentes de la piéce inspectée en oscillations électriques
comme illustré Figure 9. Les appareils permettant de passer ainsi d’'une forme d’énergie a
une autre sont appelés transducteurs. La méthode la plus répandue pour la transformation
de I'énergie mécanique en énergie électrique et vice-versa est la piézoélectricité [9].

Le phénomene de piézoélectricité est le plus exploité et il repose sur un principe simple.
Selon ce principe, un spécimen piézoélectrique plan génere une tension électrique sous
I'effet d’'une contrainte mécanique (compression, extension ou cisaillement). Inversement,
I'application d’une tension électrique aux bornes de ce méme spécimen induit une vibration
mécanique : c’est I'effet piézoélectrique inverse. Cette vibration mécanique représentative
d’un déplacement de particules, dépend des propriétés liées aux caractéristiques élastiques
du milieu de propagation. Cette dépendance se traduit par le mode de vibration des

30



particules au cours de la propagation de I'onde. En supposant le milieu fluide ou solide
homogene et isotrope, on distingue alors différents types d’'onde :

e Ondes longitudinales (L) ou de compression (P) (Figure 10): la direction de vibration
des particules est paralléle a la direction de propagation de I'onde. Ces ondes se
propageant dans un fluide donnent lieu a des ondes de compression (P). Dans un
solide homogene et isotrope, on parle d’ondes longitudinales (L).

e Ondes transversales ou de cisaillement (T) (Figure 10): la direction de propagation
des particules est perpendiculaire a la direction de propagation de I'onde. Ce type
d’onde se propage dans les solides ainsi que les liquides visqueux.

Ces deux types d’'onde communément appelés ondes de volume sont les plus utilisées. On
constate que la vitesse des ondes T est toujours inferieure a la vitesse des ondes L. Cette
différence permet de distinguer en pratique les deux types d’ondes lors d’un contréle
ultrasonore.

Figure 9 : comportement d’un spécimen piézoélectrique : I’'application d’une contrainte mécanique crée un
potentiel électrique et vice-versa. lllustration du comportement en vidéo disponible sur [12]

Ondes

Longitudinales

Ondes

Transversales

Direction de
propagation

Figure 10 : de propagation des ondes longitudinales et transversales. [10]
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Aux fréquences envisagées de 2 a 5 MHz, la transmission des différents modes dans la piece
a inspecter nécessite 'utilisation d’'un couplant entre la surface du transducteur et celle de Ia
piece a inspecter car 'air constitue un milieu non propice a la propagation des ondes
ultrasonores. Deux moyens de couplage existent : par immersion ou par contact comme
I'illustre la Figure 11

e Couplage par contact : le transducteur est en contact avec la surface du tube et
séparé de celle-ci par un film de couplant (eau, gel, miel, couplant visqueux) ou par
un couplant élastomeére (Aqualene) [13].

e Couplage par immersion : le transducteur est immergé dans un couplant
(généralement I'eau) et séparé du tube selon une distance telle que la forme et
I'orientation du faisceau ultrasonore favorisent la détection des défauts recherchés.
Pour un souci de cadence, le couplage par immersion est le plus répandu.

Pour sa facilité de mise en place, la méthode pulse-écho est la plus répandue. Les défauts et
les interfaces agissent comme une discontinuité d’'impédance acoustique. La propagation
des ondes ultrasonores couplée a une différence d’'impédances acoustiques renvoie vers le
transducteur des échos réfléchis d’intensités différentes permettant ainsi la distinction entre
les échos issus de I'interaction avec la piece a controler et ceux issus de 'interaction avec un
défaut présent dans la piece.

transducteur

transducteur

—a
filmdegel S % acier
I A~
Crack
(a) Couplage par contact (b) Couplage par immersion

Figure 11 : moyens de couplage pour le contrdle ultrasonore. [10]

2. Les configurations de controéle ultrasonore par réflexion

sur tube sans soudure

Le choix des modes dépend de la nature du contréle a réaliser, de la gé¢ométrie de la piece a
inspecter et de I'orientation des défauts recherchés. Globalement, on distingue deux types
de controéles : contréle sous incidence normale et contréle sous incidence oblique.

i.Controéle sous incidence normale
Ce contrble est principalement utilisé pour mesurer I'épaisseur de la piece inspectée.
Lorsqu’une onde longitudinale arrive en incidence normale en couplage par immersion sur
une interface, seules les modes longitudinaux sont générés dans la piece. Connaissant la
vitesse de propagation des ondes longitudinales dans Il'acier et en distinguant I'écho
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correspondant au fond de la piéce, il est possible de déterminer I’'épaisseur de la piece
comme le montre la Figure 12. Cette mesure d’épaisseur est systématique car elle permet
de détecter des anomalies géométriques telles que I'ovalisation ou I'excentration illustrées
Figure 13.

transducteur

~ e=VAt/2
>

eau

acier

écho d’inte
échos de fonds

Figure 12 : principe de la mesure d'épaisseur par ultrasons. V (vitesse de propagation de I'onde ultrasonore
dans I'acier) et At (différence de temps de parcours de 'onde ultrasonore entre deux échos de fond) [10]

Figure 13 : ovalisation et excentration d'un tube

Le contréle sous incidence normale permet également la détection des défauts paralléles a
I'interface comme illustré dans la Figure 11.

ii.Contréle sous incidence oblique
L'incidence oblique permet de générer les modes longitudinaux et transversaux dans la piéce
comme le montre la Figure 14.

Ces modes en cas d’interaction avec un défaut générent de nombreux échos difficiles a
interpréter. Pour rendre ces échos facilement exploitables et favoriser le contrdle de la
surface interne et externe de la piece a inspecter, une incidence oblique est définie de
maniere a ne générer que les ondes transversales dans la piece [14]. Ce contrdle sur tube se
décline sous deux configurations selon que le défaut ciblé soit de type longitudinal ou
transversal.
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Figure 14 : réflexion et réfraction des ondes ultrasonores OL et OT suite a une incidence oblique. [10]

a. Configuration longitudinale du contrdle ultrasonore sur tube
Pour la détection des défauts longitudinaux, le contrdle a lieu dans le plan transversal du
tube suivant une incidence oblique autour de 17° dans ce plan comme illustré Figure 15. On

parle alors de controle longitudinal ou de controle du tube suivant la configuration
longitudinale.

Plan de contrdle

H Agle diecidnce
Ve sty —— —

|y

I

Ondz réfroctée

Défat interre

Figure 15 : plan de contréle longitudinal du tube: coupe transversale. [15]

b. Configuration transversale du controle ultrasonore sur tube

Pour la détection des défauts transversaux, le contréle a lieu dans un plan longitudinal (plan
contenant |'axe du tube) suivant une incidence oblique autour de 17° par rapport a la
normale au tube au point d’impact comme illustré Figure 16. On parle alors de contréle
transversal ou de contréle du tube suivant la configuration transversale.
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< Transducteur

\ Angle d'incidence
\
\ | Onde réfracté
9 . Défaut interne

Plande contrdle

Figure 16 : plan de controdle transversal du tube: coupe longitudinale [15].

Le contréle sous incidence oblique favorise un flanc du défaut par rapport a un autre
particulierement pour les défauts inclinés (tiltés) illustrés dans la Figure 17. De ce fait, il est
nécessaire de I'appliquer suivant deux sens de balayage.

Profondeur (mm)

Défaut externe droit —l
p

Défaut
_A
Profondeur (mm)

o

Tie (*)

Défaut interne tilt

Longueur (mm)

Figure 17 : illustration de I'inclinaison du défaut dit tilté par rapport a un défaut droit.

3. Appareillage et matériels de controle ultrasonore

Les appareils a ultrasons permettent de visualiser sur un écran le parcours des ultrasons
entre deux impulsions successives. Un appareil a ultrasons est constitué de différents
systemes comme l'illustre le synoptique de la Figure 18 [16] :

e Générateur d’'impulsions électriques bréves pour exciter I'élément ou les éléments
piézoélectriques.

e Horloge de fréquence f. L’horloge commande a la fois le générateur d’impulsions et
la base de temps du dispositif de visualisation.

e Systeme d’amplification des signaux électriques des échos de retour au transducteur.
Ces signaux étant faibles, un amplificateur disposant d’un faible bruit, d’'une bande
réglable et d’'une bonne linéarité est indispensable pour leur visualisation.

e Démodulateur et un écran de visualisation pour afficher 'échogramme en fonction
du temps ou de la distance de parcours des ultrasons dans la piece inspectée.
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e Transducteur d’émission et de réception des échos ultrasonores. Pour répondre a
différentes exigences de contréle, des transducteurs multiéléments ont été
développés et sont désormais présents dans les contréles industriels.

Ecran de

Base de temps Visualisation

v

-~ rY

Horloge

Y

Genérateur Filtre Seuil
d'impulsion

3

4

Récepteur
Amplificateur

Transducteur

Figure 18 : schéma d'un appareil a ultrasons. [16]

a. Les transducteurs multiéléments (Phased Array - PA)

Les transducteurs multiéléments (ou Phased Array-PA) sont des transducteurs d’émission-
réception multivoies offrant la possibilité de générer un faisceau ultrasonore dont les
caractéristiqgues sont ajustables selon la configuration de contréle souhaitée. Ces
transducteurs se distinguent des transducteurs mono-éléments grace a leur :

e Flexibilité et adaptabilité a des configurations de controles complexes.

e Performance en détection (meilleure sensibilit¢é donc meilleure efficacité du
controle).

e Développement de nouvelles possibilités dans le domaine de I'imagerie ultrasonore.

e Accélération de la cadence des controles.

Le principe d’un transducteur multiélément est basé sur la segmentation de la surface de ce
dernier en un réseau de pastilles piézo-électriques indépendantes les unes des autres. Il est
ainsi possible d’exciter chaque pastille séparément, en phase (commutation électronique :
Figure 19) (application de retards électroniques :Figure 20) En agissant sur le déphasage
entre les éléments et le nombre d’éléments, nous pouvons générer un faisceau avec des
sources de taille variable (capteurs virtuels), avec une déflexion ou une focalisation
variables. La focalisation permet de concentrer I'énergie du faisceau dans une région définie
facilitant la détection de certains défauts parfois peu échogenes (défauts inclinés) ou la
distinction entre deux défauts proches. Il est également possible de détecter ces défauts en
appliquant des lois de retard en émission différentes de celles en réception.

Cette adaptabilité des transducteurs multiéléments permet d’envisager certaines
inspections considérées auparavant délicates avec des transducteurs mono-éléments. Parmi
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lesquelles, le controle de piéces présentant des géométries complexes [17] ainsi que la
possibilité de contréler des défauts d’orientations différentes a I’'aide d’un seul et méme
transducteur [18].

Différents types de transducteurs multiéléments ont été ainsi développés comme illustré
Figure 21. lls peuvent étre linaires, matriciels, annulaires, circulaires ou conformables
(pouvant épouser la surface inspectée de la piéce).

Actuellement, seuls les transducteurs linéaires et matriciels sont utilisés sur les bancs de
contréle automatique des usines Vallourec :

e Linéaire : les pastilles sont alignées suivant un axe. lls permettent d’effectuer des
contréles dans le plan azimutal du transducteur.

e Matriciel : les pastilles sont placés suivant la longueur et la largeur du transducteur
sous forme de damiers, d’anneaux sectorisés. lls permettent d’effectuer des
contrdles en 3D.

lIs permettent de combiner le contrdle longitudinal et le controOle transversal par le biais
d’un balayage circonférentiel et longitudinal du tube. Une synchronisation de ces deux
balayages avec les tirs des transducteurs multiéléments permet d’aboutir a une inspection
complete du tube.

12 8 elements 32

Seq1

Seq2

Seq3

Seq 26

Figure 19 : séquencage des pastilles piézoélectriques du transducteur pour la commutation électronique. [10]
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Figure 20 : d'application des lois de retard pour une déflexion ou une focalisation. [10]

(a) 1D linéaire (b) 2D matriciel (c) circulaire

(d) sectoriel (e) annulaire (f) conformable

Figure 21 : types de transducteurs multiéléments. [15]

4. Représentation des données ultrasonores

Comme nous l'avons précédemment évoqué, les transducteurs multiéléments permettent
une inspection en longueur et en circonférence du tube. Cette inspection délivre des signaux
mesurés qui peuvent étre représentés de différentes manieres dans le but faciliter leur
interprétation. Les représentations les plus répandues a Vallourec sont :

e Ascan : consiste a afficher 'amplitude du signal recueilli par le transducteur en
fonction du temps (et donc de la profondeur) comme illustré Figure 22.
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Figure 22 : Ascan expérimental du signal réfléchi par le défaut plan droit de profondeur 0.75mm et

débouchant sur la surface d’une plaque [275, 175, 15] mm. Relecture Muti2000 (M2M).

Bscan : consiste a représenter l'intensité du signal par la brillance d’un point sur
I’écran (selon une échelle de couleur). Plus le point est brillant, plus I’écho est intense
comme le montre la Figure 23. L'image Bscan est formée en juxtaposant les signaux
Ascans issus d’'un balayage linéaire ou circonférentiel (séquences Ascans). Il s’agit
d’une coupe de la zone inspectée ou I'axe des abscisses représente le balayage et
I'axe des ordonnées représente le temps.

A Source 1 B

1240

Temps de vol ({tS)

v

Balayage suivant x

Figure 23 : Bscan expérimental du signal réfléchi par le défaut plan droit de profondeur 0.75mm et
débouchant sur la surface d’'une plaque [275, 175, 15] mm. Relecture Muti2000 (M2M)

Cscan : consiste a représenter selon les deux axes de balayages, I'amplitude
maximale de I'"Ascan reg¢u en chaque position du transducteur. Cette image
correspond a une coupe dans un plan paralléle au balayage du transducteur.
L'intensité est représentée selon une échelle de couleur comme illustré Figure 24.
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e Courbe Echo-dynamique : consiste a représenter le maximum d’amplitude détecté
pour chaque position du balayage sur les signaux Ascans. Elle décrit I'enveloppe de
ces signaux comme le montre la Figure 25.

¥
T = : {1
= g g
Y T 1 .
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1 — |
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1 n. I I P L]
i 2 lix
| | | |
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( | | R
[z Source 1 (=i |

Axe X=0,20mm Axe Y=0,3mm Pas de mesure

1200

80,0

400

00

0.0 400 80.0 1200 150.0

Figure 24 : Cscan expérimental du signal réfléchi par les défauts plans droits ou tiltés usinés sur la surface de
plaque [275, 175, 15] mm. Relecture Multi2000 (M2M)
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Figure 25 : courbes écho-dynamique expérimentales des réponses acoustiques des entailles artificielles 1, 5
et 9 (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Relecture a I'aide de la routine de dépouillement développée «
Relecture-essais » dans le cadre de ces travaux

5. Détection des défauts en controle ultrasonore

A l'issue du contrdle ultrasonore, une interprétation des indications présentes sur les
représentations ultrasonores délivrées par le banc de contréle aboutit a 'acceptation ou a la
non-conformité du tube. Elle tient compte des tolérances en accord avec le client ou des
seuils consignés dans les spécifications ou les normes. Dans le secteur du pétrole, on se base
essentiellement sur la norme API-5CT [19] ainsi que la norme européenne NF EN ISO 10893-
10 [6]. Elles fixent le seuil d’acceptation en termes de profondeur du défaut a 5% de
I’épaisseur nominale du tube pour la catégorie des tubes correspondant au Casing® et
Tubing? illustrés Figure 26.

1 Casing : tube en acier permettant de consolider les puits de production de Pétrole & gaz.
2 Tubing : Tube en acier de production.
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Casing

RESERVOIR

Figure 26 : architecture « en poupées russes » d’un puit de production de Pétrole & gaz [20]

Pour déterminer ce seuil, les normes citées précédemment, indiquent gqu’il est nécessaire
d’obtenir des indications références provenant d’un tube avec un défaut artificiel appelés
tube et défaut étalons. Le tube étalon doit avoir les mémes nuance et dimensions que le lot
de tubes a controler. Le défaut étalon doit étre du méme type que les défauts recherchés,
i.e. internes ou externes et longitudinaux ou transversaux. Il doit avoir une profondeur égale
a la tolérance requise exprimée en pourcentage de I'épaisseur du produit contrélé. La
vérification des dimensions et de la forme de I'entaille étalon est nécessaire selon une
technique adéquate, notamment par la réalisation d’une réplique® comme illustré Figure 27.

Pour s’assurer de la reproductibilité des résultats, les procédures de controle imposent le
passage du tube étalon régulierement sur le banc de controle durant I'inspection d’un lot de
tubes. Le but étant de prévenir la modification des conditions de contréle (probléme de
réglage ou usure du matériel par exemple).

3 Empreinte en résine de I'entaille étalon usinée.
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Support du défaut TUBE ETALON 26 x 1,85 mm

Profil du défaut en"U"
Type du défaut ENTAILLE LONGITUDINALE INTERNE N1
Position du défaut 40 mm du bord
Dimensions du défaut Longueur 10,0 mm; Largeur 0,3 mm; Profondeur 0,1 mm
Relevé des cotes (Tolérances d'usinage : £ 0,02 ; Tolérances de lecture : £ 0,02)
___. a *‘__
| |

a = 032 mm
b b = 0,23
Long = 10,00

Figure 27 : caractéristiques dimensionnelles d’une entaille étalon longitudinale interne et sa réplique

Une indication inacceptable est traduite par une indication supérieure ou égale au seuil de
déclenchement et d’alarme fixés comme le montre la Figure 28. Elle est révélatrice d’une
anomalie nécessitant une levée de doute ou d’un défaut impliquant le rejet ou la réparation
du tube si cette derniere est possible. Les seuils de déclenchement sont définis a I'aide d’une
amplitude et d’un intervalle dits porte de détection. Ainsi pour la détection des défauts
proches des parois du tube, une porte interne (respectivement externe) est définie pour la
détection des défauts internes (externes) ou proches de la paroi interne (externe) comme
illustré Figure 28.
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Figure 28 : exemple de détection de défaut interne ou externe par seuillage suivant la configuration
longitudinal du contréle ultrasonore

En cas de réparation possible, une levée de doute est effectuée pour vérifier le respect des
tolérances exigées. Dans la pratique, il est souvent admis que I'amplitude des signaux
ultrasonores est proportionnelle a la criticité du défaut, c’est a dire a sa profondeur. La
décision alors de la conformité ou de la non-conformité du tube se base sur cette hypothese
de proportionnalité de la profondeur du défaut et de sa criticité. Or, Les différentes
expertises CND menées au centre de recherche VRCF nous ont montré que cette corrélation
est tres faible de I'ordre de (0.3 a 0.4) [21]. Par ailleurs, le controle ultrasonore sur tube
impliqgue deux sens de balayage comme illustré dans la Figure 28, afin de s’assurer de la
détectabilité des défauts inclinés.

De ce fait, il est indispensable d’identifier les défauts détectés et avoir une meilleure
estimation de leur criticité. Pour ce faire, des méthodes d’identification et de
dimensionnement des défauts ont été développées.

VI.Méthodes d’identification des défauts suite a un
controle ultrasonore

Ces méthodes visent la détermination des parametres pertinents a la reconnaissance des
défauts. N’étant pas accessibles aprés I'acquisition des signaux ultrasonores, I'observation
d’autres quantités liées a ces parametres par les lois physiques permet de les identifier
indirectement. Cette logique introduit la notion de probleme inverse, ou il s’agit d’inverser
les lois physiques pour accéder indirectement a la quantité ou aux quantités d’intérét. Les
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guantités d’intérét permettant une meilleure estimation de la criticité d’'un défaut a l'issue
d’un controle ultrasonore sont : la position, la profondeur, I'orientation et la longueur du
défaut détecté [10] [1] comme illustré Figure 29.

Indication 3:
-Obliquity: 3°
-Tiltangle : 12°
-Type: Oblique crack
-Depth: 280microns
N

2

- Not a defect

| Indication 1:
-Obliquity: 0°
-Tilt angle : 0°
-Type: Long crack
-Depth: 210 microns

Figure 29 : caractérisation des défauts détectés et représentation 3D du tube inspecté [1]

Dans un premier temps, nous étudierons les principales méthodes permettant d’identifier
une ou un ensemble de ces quantités. Ensuite, nous proposerons une méthode permettant
de répondre a notre problématique.

Il est possible de distinguer trois familles de méthodes d’identification [22] :

e Méthodes classiques : basées sur I'expertise humaine. Cette expertise intervient
dans l'interprétation de I'amplitude ou le temps de vol des échos.

e Méthodes externes : inversion basée sur une formulation mathématique.

e Meéthodes internes : inversion basée sur un modele direct.

1. Meéthodes classiques

L’apparition d’un écho permet de statuer sur une éventuelle présence d’un défaut. Or, elle
ne permet pas d’extraire directement des informations sur sa localisation, sa forme ou ses
dimensions. La localisation d’un défaut est déterminée par la mesure du temps de vol de
I’écho regu. La connaissance de la vitesse des ondes dans le matériau et du trajet effectué
est indispensable. Afin de progresser dans linterprétation de ces échos, différentes
méthodes ont été développées pour permettre une estimation des dimensions du défaut.

i.Méthode DAG (Distance, Amplitude et Grandeur du défaut)
Méthode basée sur un modele simplifié de la formation des échos et mise au point par
Krautkramer [14]. Cette méthode permet de relier les caractéristiques du transducteur
utilisé, au trois grandeurs suivantes :

e Ladistance entre le réflecteur et le transducteur
e L’amplitude relative du signal
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e La taille du réflecteur
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Figure 30 : diagramme DAG mettant en relation la distance du défaut D, I'amplitude de I’écho du défaut G et
la taille du défaut S (diagramme DAG ou DGS : Distance, Gain and Size) [14]

Cependant, cette méthode suppose que le réflecteur est circulaire (Trou a Fond Plat). En
effet, elle compare I'amplitude recue avec I'amplitude équivalente d’un réflecteur circulaire.
De plus, pour obtenir une bonne estimation des dimensions du réflecteur circulaire
équivalent au défaut, ce dernier doit étre orienté perpendiculairement a I'axe du faisceau et
situé dans la zone de Fraunhofer (champ lointain). Ainsi, la principale limitation de cette
méthode et que la forme et I'état de surface du défaut doivent étre les plus proches
possibles de ceux du réflecteur circulaire équivalent. Par ailleurs, il existe un diagramme
DAG selon Krautkramer [14] comme illustré Figure 30 ainsi que des diagrammes DAG
propres aux transducteurs [23].

ii.Méthode a 6dB
Le principe consiste a effectuer un balayage du transducteur suivant la longueur de la piéce
a inspecter jusqu’a observation d’'une chute d’amplitude de -6dB sur I'écho réfléchi. Cette
chute d’amplitude, illustrée Figure 31, permet de déterminer le contour du défaut détecté
Ainsi, la profondeur du défaut est estimée suivant 'Equation 1 :

profondeur (defaut) = K * A, (defaut) = [x,(defaut) — x, (def aut)],

profondeur(defaut,qqion) Equation 1

K =
Amax (defautetalon) * [x2 (defautetalon) — X1 (defautetalon)]
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Amplitude

Balayage

Figure 31 : parameétres de la courbe écho-dynamique de la réponse acoustique d’un défaut permettant
I'estimation de la profondeur du défaut suivant la méthode a -6dB

L'amplitude de référence étant celle obtenue par la réflexion de la totalité du faisceau
ultrasonore sur la surface du défaut, ceci constitue une limitation de la méthode car conduit
nécessairement a surestimer la dimension de défauts plus petits que le diamétre du faisceau
ultrasonore.

Une extension de cette méthode de détection des défauts en réflexion pure consiste a
relever plusieurs cartographies successives autour du défaut ciblé avec une sensibilité
croissante sur chaque mesure de I’'écho réfléchi (réception) de 6dB. Elle suppose que, si
dans une direction donnée, la distance séparant deux contours successifs est égale a la
moitié du diametre focal du faisceau utilisé, alors les dimensions estimés du défaut sont
celles données par le premier contour. Si cette distance est supérieure, cette évaluation est
répétée entre le 2eme et le 3eme contour. L'utilisation d’un transducteur focalisé améliore
la résolution de la mesure (diametre du faisceau ultrasonore).

L'inconvénient de ces deux techniques de dimensionnement est qu’elles sont valables pour
des défauts perpendiculaires a la direction de propagation du faisceau. De plus, elles ne
permettent pas d’aboutir aux informations précises relatives a la position et a la forme du
défaut détecté.

iii.Méthodes basées sur le temps de vol de I'écho
Ces méthodes sont basées sur la mesure des temps de vol séparant les échos de diffraction
générés sur les sommets d’un défaut plan. Afin de distinguer un écho provenant d’un défaut
plan de celui provenant de deux défauts volumiques voisins, on montre que les échos sont
en opposition de phase et qu’ils sont reliés a un écho de réflexion par une relation de
dérivation temporelle. Dans l'industrie nucléaire, cette méthode est employée pour le

dimensionnement de fissures.
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a. Méthodes de diffraction de bord

La détection des échos de diffraction utilise un transducteur en émission/réception. La taille
du défaut est obtenue en mesurant I'écart en temps séparant les échos provenant des
sommets proche et lointain du défaut comme le montre la Figure 32. L’'avantage de cette
méthode réside dans sa précision essentiellement pour des défauts plans droits [24].
Toutefois, 'amplitude issue des échos de diffraction en comparaison a celle issue des échos
spéculaires est faible. Il est donc difficile de discerner les différents échos quand le SNR
(signal/bruit) est trop faible.

Corner Trapped Echo

Tip Echo
n_J L

Figure 32 : schéma de la détermination de la profondeur du défaut a I'aide des échos provenant des deux
bords du défaut plan (coin et sommet). [25]

b. Méthode « Time of Flight Diffraction - TOFD »

Cette méthode utilise un transducteur émetteur et un transducteur récepteur distincts ou
en mode tandem et se base également sur les échos de diffraction générés par les deux
sommets du défaut (généralement plan) comme illustré Figure 33.

émetteur

. récepteur

émetteur récepteur

(a) (b)

Figure 33 : schémas et signaux regus par le transducteur en réception en contrdle suivant la méthode TOFD.
(a) : mode TOFD a l'aide de transducteurs distincts. (b) : mode TOFD a I'aide de transducteurs tandem.

La taille du défaut est déduite de la distance entre les deux transducteurs, des différents
temps de vol détectés par le transducteur en réception et des vitesses de propagation dans
le matériau a inspecter comme le montre la Figure 34.
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Figure 34 : schéma de la détermination de la profondeur du défaut a I'aide la méthode TOFD a I'aide de
transducteurs distincts [25].

Ces méthodes basées sur les temps de vol sont les plus utilisées dans les contrdles
industriels. L'essor des technologies Phased Array (PA) de plus en plus présentes en
industrie et le développement de méthodes de traitement du signal permettent de pallier
certaines de ces limitations afin d’obtenir une meilleur estimation de la position ainsi que de
la profondeur des défauts [26, 27, 28, 29].

Par ailleurs, des méthodes externes et internes ont été développées en vue de mettre en
place des procédures d’identification automatiques sans faire appel a I’expertise humaine.

2. Méthodes d’inversion basées sur une formulation

mathématique

Le principe de cette méthode consiste a déterminer une formule pour décrire le lien de
cause a effet entre les caractéristiques du défaut et du contrdle et les échos observés a
I'issue de ce dernier [30]. Cette formule est ensuite inversée permettant de remonter
directement aux caractéristiques souhaitées. Cette démarche implique des hypotheses de
linéarité, de continuité et d’unicité entre les échos observés et les parametres du défaut et
du contréle rendant ainsi la formulation mathématique inversible. Or, le controle fait appel a
plusieurs parameétres (appareillages électroniques, outils mécaniques, phénomenes de
propagation...etc) susceptibles de créer des perturbations pouvant conduire a de larges
variations des parametres obtenus par formulation inverse [31]. Partant de ce constat, le
probleme d’identification des parameétres du défaut devient un probleme inverse non
linéaire ou des approximations simplificatrices permettent d’approcher le probleme
linéairement [32]. Parmi ces approximations, les méthodes Born, Kirchhoff ou séparation des
variables sont les plus utilisées [33].

L'utilisation de ces méthodes reste limitée et requiert un solide retour d’expérience.
L'obtention d’une relation de dépendance inversible est restreinte a des configurations de
contréle bien particuliéres.
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3. Méthodes d’inversion basées sur un modele direct
Ces méthodes reposent sur un processus d’inversion de différentes étapes [1, 30, 34] :

e Choix des paramétres de départ (configuration de contréle et défaut cible).

e Résolution du probleme direct et obtention des caractéristiques simulées.

e Mesure de I'écart entre les caractéristiques mesurées et celles solutions du modele
direct.

e Schéma itératif d’optimisation en vue de minimiser I’écart et application de criteres
de sélection pour I'obtention d’une solution optimale.

Autrement dit, le modele direct fournit des représentations ultrasonores comparables aux
représentations expérimentales a inverser. La mesure de I'écart entre ces représentations
permet de mettre en ceuvre des algorithmes afin d’aboutir a une image simulée la plus
proche de celle a inverser. Ces algorithmes font appel a des techniques d’'imagerie et de
traitement de signal. En effet, I'essor des transducteurs PA a vu apparaitre de nouvelles
techniques d’imagerie, notamment la focalisation synthétique telle que la méthode SAFT
(Synthetic Aperature Focusing Technique) et ses différentes déclinaisons FMC (Full Matrix
Capture) ou TFM (Total Focusing Method) [29, 35, 36], et le retournement temporel telle
gue la méthode DORT (Décomposition de I'Opérateur de Retournement Temporel) [37, 38].
Ces méthodes nécessitent des stratégies d’acquisition plus ou moins complexes et des post-
traitements de quantité de données conséquente. Ces considérations limitent I'application
de ces méthodes aux études de laboratoire. Toutefois, la combinaison de certains aspects de
ces méthodes avec des méthodes du traitement du signal reste envisageable pour des
contrdles industriels ciblés qui ne nécessitent pas une cadence industrielle.

4. Méthodes d’identification développées au centre de
recherche VRCF

Une premiere méthode d’identification partielle de défauts dans le tube a été développée
dans le centre de recherche Vallourec-VRCF. La méthode Better Knowledge of Flaws (BKF)
permet d’estimer la criticité selon la profondeur et de classer les défauts selon les types les
plus rencontrés (illustrés Figure 3, p 23) dans nos processus de fabrication par réseaux de
neurones. La méthode est automatisée et a fait I'objet d’un brevet [2].
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Le synoptique de cette méthode d’identification est détaillé ci-dessous:

Inutile de réparer !

Estimation de
la
profondeur

Dans les critéres
d'acceptation

Réseau de

Neurones 1

Bon

Estimation du type
d'imperfection

Figure 35 : synoptique de la méthode BKF pour l'identification des défauts [2]

Une évolution de cette technique d’identification partielle vers une classification par des

techniques en imagerie tridimensionnelle pour aboutir a la forme réelle des défauts a été

développée. Compte tenu de la pertinence et de I'efficacité des méthodes d’inversion basée

sur un modele direct, cette évolution a permis de mettre en ceuvre une méthode de

caractérisation des défauts comportant trois modules :

Module de traitement : sélection des zones potentielles des défauts en analysant les
images Bscans et Cscans et estimation de la position et de la longueur du défaut a
partir de celles-ci.

Module d’interprétation : Mise en place de la stratégie d’inversion en utilisant le
modele direct développé RAYO et estimation du tilt (inclinaison) et de la profondeur
du défaut [1].

Module de reconstruction principale : Visualisation tridimensionnelle de la forme du
défaut.

Si cette évolution a montré des résultats satisfaisants pour les défauts droits, elle a tout de

méme montré des résultats aberrants pour les défauts inclinés. Ces résultats sont expliqués

par les lacunes du modeéle direct RAYO détaillés ci-dessous :

Les lois physiques prises en compte pour décrire les phénoménes de propagation
dans RAYO sont appliquées au cas simple d’'une onde monochromatique (fréquence
unique). Or, la réalité du controle ultrasonore fait appel a plusieurs fréquences. En
effet, les transducteurs générent des fronts d’ondes correspondant a un spectre de
fréquence dont la forme et l'étendue sont plus au moins connues. Cette
considération est indispensable a la bonne compréhension des phénomenes mis en
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jeu dans tout controle ultrasonore et a I'obtention d’images ultrasonores
comparables avec I'expérience.

e Les lois physiques prises en compte pour décrire les phénomeénes de propagation
dans RAYO négligent le phénomene de diffraction sur le défaut. Or, ce sont les échos
issus de la diffraction directe ou indirecte sur le défaut qui sont déterminants pour la
détection des défauts inclinés.

Dans la suite, nous nous intéresserons aux méthodes de modélisation de la propagation
ultrasonore basées sur la théorie des rayons afin de proposer une solution permettant de
pallier les limitations du modele RAYO et d’aboutir a des images ultrasonores simulées
comparables aux images ultrasonores expérimentales. Le nouveau simulateur de
propagation proposé dans le cadre de ces travaux est un modele de simulation large-bande
(spectre fréquentiel du transducteur de contréle). Il considére une approche géométrique
pour la modélisation des différents phénomeénes de propagation dans le cadre d’une
inspection ultrasonore sur tube en présence d’'un défaut plan débouchant ou proche de la
paroi interne du tube. Le but étant d’aboutir a un modéle simple permettant la simulation
complete du contréle ultrasonore sur tube sans soudure en tenant compte des phénomeénes
opérant dans ce contexte qui sont essentiellement la réflexion et la diffraction ultrasonore.

VII.Conclusion

La fabrication des tubes sans soudure est une succession d’étapes pendant lesquelles
peuvent apparaitre des défauts rédhibitoires a leurs usages. En ce sens, le CND est
indispensable pour s’assurer de la conformité des tubes.

Dans ce premier chapitre, nous avons passé en revue les principales étapes de fabrications
de tube et leurs éventuelles implications dans I'apparition des défauts ciblés par notre
problématique. Nous avons abordé les différentes techniques de contrdles non destructifs
appliqués aux tubes et plus particulierement la technique ultrasonore. Le contrdle par
ultrasons consiste a générer une onde ultrasonore dans la piéce a inspecter et de la recueillir
apres propagation et interaction avec la structure inspectée. La présence d’un défaut dans la
piece a contrbler modifie la propagation de I'onde. Ainsi, le but est de détecter la présence
d’un défaut, de I'identifier et d’en estimer les dimensions et la localisation si possible. Or, en
CND par ultrasons, les caractéristiques du défaut sont déduites de la représentation des
phénomenes physiques opérant lors du controle. Généralement, cette représentation est
une image ou un signal pouvant contenir plusieurs échos dont I'interprétation peut s’avérer
complexe. Cette complexité, nous a permis d’identifier le caractére inverse de notre
problématique.

Ces échos sont issus des différentes interactions avec le défaut et la géométrie de la piece
(réflexion spéculaire, diffraction, conversion de mode, réflexion sur le fond...etc.). Par
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conséquent, la localisation et la caractérisation du défaut nécessitent des traitements des
données ultrasonores acquises et une bonne connaissance des phénomenes de propagation.

Les progres importants accomplis ces dernieres années dans les domaines de traitement des
signaux et des images, ainsi que |’évolution des performances des moyens de controle
permettent d’augmenter l'intelligibilité des données acquises. Nous avons ainsi abordé les
différentes méthodes d’identification des défauts a partir de ces données ultrasonores. La
méthode d’inversion basée sur un modele direct a montré sa pertinence lors des travaux
précédemment menés au centre de recherche VRCF [1] C'est donc cette méthode qui a été
retenue pour résoudre notre problématique. Si le modéle RAYO présentait des limitations
en particulier pour les défauts tiltés, il a néanmoins montré l'intérét d’une approche
géométrique simple pour la modélisation de I'interaction d’un faisceau ultrasonore et d’un
défaut plan. Pour pallier les limitations que présente le modéle RAYO, I'objectif de cette
these est de développer un modéle de simulation large-bande (spectre fréquentiel du
transducteur de controle) des différents phénomeénes de propagation dans le tube
(comprenant les phénomenes de diffraction) ainsi que leurs interactions avec des défauts
plans débouchants ou proches de la paroi interne. Le mode de construction du simulateur
doit prendre au mieux en compte la forme et les limitations des données (stratégie
d’acquisition des données ultrasonores) tout en restant applicable aux différentes
configurations de controle déployées dans les usines Vallourec.

Le chapitre suivant s’intéressera au modele direct et aux méthodes compatibles avec une
approche basée sur l'acoustique géométrique pour la modélisation de la réponse du
transducteur a I'émission et a la réception.
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Chapitre 2 Modélisation de l'interaction entre le
faisceau ultrasonore et une interface plane rigide
-défaut débouchant

I.Introduction

Les CND constituent une phase importante dans le processus de fabrication des tubes chez
Vallourec. Différentes techniques CND sont effectuées a différentes étapes du processus de
fabrication afin d’assurer la conformité des produits. En conséquence, différentes analyses
de ces contrbles permettent d’améliorer les processus de fabrication et de répondre au
mieux aux besoins des clients. Ainsi, dans un souci d’amélioration continue, le VRCF, plus
particulierement le département des CND en partenariat avec d’autres départements et
usines Vallourec, a initié différents projets pour une meilleure évaluation quantitative des
défauts détectés.

Le but ultime de ces divers projets, est une meilleure évaluation des caractéristiques des
défauts détectés a la suite d’un controle non destructif ultrasonore afin de juger de sa
criticité sur l'usage final du produit et/ou au mieux agir sur son étape d’apparition dans le
processus de fabrication.

Nous avons présenté dans le précédent chapitre, deux projets phares conduits au VRCF pour
une classification des défauts [2] ainsi qu’'une méthode simple de résolution du probléme
inverse de la caractérisation des défauts détectés suite a un contréle non destructif
ultrasonore [1]. La résolution de ce probleme inverse est basée sur un modeéle direct
consistant en un simulateur de propagation d’ondes ultrasonores et leur interaction avec un
défaut connu présent dans une piece inspectée dont les caractéristiques sont connues et
une configuration connue du contrdle ultrasonore. Ainsi, la méthode d’inversion développée
permet de comparer les données images issues d’'un simulateur de propagation et celles
issues de I'expérience et d’aboutir aux caractéristiques recherchées du défaut détecté qui
sont : la position, I'inclinaison, la longueur aussi bien que la profondeur de ce dernier.

D’autre part, ces projets nous ont également permis de constater la rancon de la
simplification dans la modélisation des phénomenes complexes de la propagation des ondes
ultrasonores et leur interaction avec un défaut plan. Les solutions proposées dans [2] et [1]
décrivaient le faisceau ultrasonore a l'aide des rayons en se basant sur I'Optique
Géométrique (OG). En revanche, dans un souci de simplification, elles tenaient uniquement
compte des phénomenes de réflexion et de I'amplitude absolue du champ. Les rayons
incidents, réfléchis et réfractés ne suffisant pas pour une description compléte de la
propagation des ondes et leur interaction avec un défaut, il est donc indispensable de tenir
compte de la diffraction [32]. L’extension de la solution proposée dans le cadre de ces
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travaux vers un modeéle large-bande(spectre fréquentiel du transducteur) sera abordé dans
le chapitre suivant.

Dans ce chapitre, nous présenterons les méthodes de modélisation de la diffraction par un
obstacle rigide. Nous nous focaliserons principalement sur les théories applicables a notre
domaine de fréquences. Plusieurs théories sont disponibles dans la littérature pour traiter ce
probléme. Elles se classent essentiellement dans deux grandes catégories [39]: les
méthodes dites de rayons telles que I'Optique Géométrique (OG) ou la Théorie Géométrique
de la Diffraction (communément appelée GTD comme Geometrical Theory of Diffraction)
[32] [40], et les méthodes dites de sources telles que I'Optique Physique (OP) ou la Théorie
Physique de la Diffraction (communément appelée PTD comme Physical Theory of
Diffraction) [39]. Nous présenterons les approches susceptibles de répondre a notre
problématique. Puis, nous détaillerons les formulations mathématiques mises en jeu pour
rendre possible la résolution de notre problématique et rendre compte des phénoménes
complexes de la propagation des ondes acoustiques. Enfin, nous exposerons la solution
proposée, traitant la propagation de I'onde ultrasonore dans des milieux homogenes et
isotropes en présence d’interfaces, et son interaction avec un défaut plan en décomposant
le probleme en sous problemes indépendants pour une modélisation simple mais plus
proches des configurations de controle ultrasonore déployées en usine et au VRCF.

II.Modélisation de l'interaction acoustique entre un
faisceau acoustique et un obstacle plan rigide

Notre problématique est basée sur la diffusion des ondes acoustiques (ultrasonores) par un
défaut dans un solide homogene et isotrope. L'augmentation d’intérét pour la théorie de
diffusion des ondes élastiques en raison des besoins dans les techniques d’évaluation non
destructive a permis le développement de différentes méthodes pour décrire la diffusion de
ces ondes par des cavités, des fissures et des inclusions dans les solides [32]. L'imagerie a
ondes diffractées est un exemple de la diffusion des ondes acoustiques dans les solides
inspectés [30]. Elle constitue aussi un probléme inverse non linéaire car il n’existe pas de
relation de dépendance explicite entre les champs observés et les paramétres de I'objet
observé. De ce fait, le but est d’approcher ce probléeme par un modele choisi pour décrire
une configuration réelle. Ainsi, des approximations peuvent étre considérées pour
I'inversion afin d’approcher les configurations réelles par le biais de modeéles linéaires. Ces
approximations sont considérées connaissant la longueur d’onde de I'onde ultrasonore et les
caractéristiques dimensionnelles du défaut.

Une littérature considérable aborde la théorie de la diffusion des ondes acoustiques et les
méthodes développées pour traiter ce phénomeéne. Une grande partie de ce travail est
résumée dans [41]. Une étude complete de la diffusion acoustique et électromagnétique par
des disques et autres formes simples a été compilée dans [42]. Ainsi, connaissant 'onde
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incidente et les caractéristiques de I'objet, il est possible de déterminer I'onde résultante
suite a une interaction a I'aide de méthodes que nous aborderons dans la section suivante et
qui peuvent étre classées en deux grandes catégories.

= Les méthodes numériques
= Les méthodes analytiques

1. Modélisation selon les méthodes numériques et
analytiques

i.Les méthodes numériques

Deux ingrédients sont nécessaires pour la modélisation numérique de la propagation et la
diffraction des ondes acoustiques : un schéma d’intégration des lois de conservation
(conditions aux limites, conditions initiales..) et une méthode de discrétisation des
interfaces. En effet, ces méthodes proposent de résoudre la formulation différentielle de
I'’équation d’onde en termes de déplacement en I'absence de forces extérieures dans un
solide isotrope et homogene, en discrétisant des équations dans lesquelles les valeurs de
champ sont définies sur des noeuds de maillages. En cas de présence de défaut, les
conditions aux limites sont définies sur les nceuds voisins du défaut. Parmi ces méthodes les
plus répandues, il y a les méthodes de différences finies et les méthodes des éléments finis
[32] [43]. En outre, les méthodes dites aux frontieres connaissent un essor car proposent de
résoudre les intégrales aux frontiéres en découpant la frontiére en éléments de surface. Ces
méthodes permettent de décrire des obstacles et des interfaces de géométries de forme
quelconque. De plus, elles peuvent définir des conditions de contact imparfait linéaire ou
non linéaire entre les différentes interfaces mises en jeu, notamment grace au
développement des méthodes d’interfaces [44] [45]. Elles permettent ainsi de décrire des
modeles plus fins et des représentations plus précises.

En revanche, la précision des résultats dépend du choix des conditions aux limites et de la
notion d’ordre élevé. Cette notion d’ordre est relative a l'ordre du développement
asymptotique et aux termes utilisés pour résoudre le probleme mathématique [46]. En effet,
toutes les méthodes numériques employées pour décrire un modéle doivent avoir des
ordres de précision identiques, la différence maximale acceptable étant d’un ordre.
Autrement, la méthode d’ordre le plus bas dégrade la qualité globale des résultats. De
méme que la stabilité du modele, cette derniére doit étre observée a travers de multiples
expériences numériques ou au mieux démontrée. Dans le cas contraire, les simulations sont
inutilisables. Enfin, le respect de tous ces criteres implique des contraintes matérielles,
notamment la mémoire informatique requise et la possibilité de parallélisation des
algorithmes pour diminuer le co(t de calcul qui peut devenir considérable avec les ordres de
précision envisagés. Ceci nous a donc amené a considérer d’autres méthodes avec des
temps de calcul plus acceptables.
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ii.Les méthodes analytiques

Il est difficile de définir une frontiére entre les méthodes numériques et les méthodes
analytiques. En effet, toutes les méthodes nécessitent une étude analytique pour aboutir a
des calculs numériques. La motivation cruciale pour le développement des méthodes
analytiques est la rapidité des calculs analytiques. Un autre intérét pour le choix de ces
méthodes est I'analyse théorique des solutions qui permettent parfois de déduire de ces
derniéres des propriétés générales du probléme étudié, plus particulierement leur
comportement asymptotique. Les méthodes analytiques en acoustique sont adaptées a
I'étude de la propagation des ondes dans les milieux homogénes et isotropes, elles sont
classées dans la littérature en différentes catégories : les méthodes basées sur les
représentations intégrales, les méthodes de perturbation, les méthodes de matrice de
transfert, les méthodes asymptotiques, et la méthode de Wiener-Hopf [47] sont parmi les
plus répandues.

Les méthodes basées sur les représentations intégrales considerent que les ondes
acoustiques sont créées par des sources d’extension finie, le champ émis est un faisceau
incluant les effets de la diffraction. Ce dernier peut étre modélisé par une source ponctuelle
ou une superposition d’ondes planes. Dans la suite de ce document, nous nous intéresserons
a la représentation basée sur la superposition d’ondes planes car bien adaptées a I'étude des
champs ultrasonores réfléchis et transmis au passage d’une interface [48].

Les méthodes de perturbation sont particulierement adaptées a l’acoustique non linéaire ou
des cas pour lesquels la propagation suit une direction privilégiée [49]. Quant aux méthodes
de matrices de transfert, elles sont plus adaptées a la résolution du probleme de
propagation des ondes dans les milieux multicouches. Pour ces milieux, il est plus facile
d’introduire une matrice globale qui est le produit de matrices locales permettant ainsi
d’exprimer la continuité des contraintes et des déplacements aux interfaces [50].

Les méthodes asymptotiques sont particulierement pertinentes pour une évaluation
mathématique des intégrales ayant un caractere oscillant. Elles se classent principalement
en deux grandes catégories; les méthodes de rayons comme I'OG ou la GTD, et les
méthodes des sources comme I’OP ou la PTD.

Ces méthodes ont été développées pour étudier différents problemes de diffusion des ondes
acoustiques, en l'occurrence pour traiter I'interaction entre une onde et un défaut. Celles-ci
conduisent a des solutions approchées aux équations intégrales en fonction du domaine de
fréquence considéré. En effet, ces méthodes font souvent appel a des approximations
connues lorsque les longueurs d’ondes sont grandes, petites ou du méme ordre de grandeur
devant la taille du défaut a étudier.

Notre problématique concerne les tubes pour le secteur du pétrole, les gammes
dimensionnelles de ces produits varient entre 39 et 440 mm pour le diamétre externe et
entre 4 et 30 mm pour I'épaisseur. La norme API 5CT [19] qui régit le secteur du pétrole, fixe
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la profondeur maximale acceptable pour un défaut détecté a 5% de I'épaisseur nominale du
tube inspecté. Ainsi la profondeur des défauts a identifier varie tel que le décrit I'Equation 2 :

5% = [4;30]mm = [0.2; 1.5]mm Equation 2

Les fréquences de contrdle ultrasonore usuelles sur les bancs de controle automatiques dans
les usines Vallourec varient de 2 a 5MHz. La longueur d’'onde et la fréquence étant liées
(Equation 3), il nous est donc possible selon la nature de l'onde (longitudinale ou
transversale) dans les milieux de propagation considérés de statuer sur l'usage des
approximations appropriées a I'aide de I'Equation 3 tel que :

D= @ Equation 3
A
Avec
D Facteur relatif aux fréquences employées
A Longueur d’onde de I'onde longitudinale ou transversale
a Grandeur caractéristique du défaut

La norme NF EN ISO 10893-10 [6] précise que le controle des tubes doit étre effectué par
une technique ultrasonore avec des ondes transversales. En considérant uniquement ces
ondes transversales dans l'acier, nous constatons qu’au vue des fréquences d’inspection
considérées, le facteur relatif au domaine de fréquences impliquées pour ce type d’onde
varie entre 1 et 14.6 selon I'Equation 3. Nous pouvons considérer que le domaine de
variation du facteur D donné par I'Equation 3 correspond aux Hautes Fréquences (HF)
comme D = 2m.

2. Théorie des rayons pour la description de Ila

propagation des ondes acoustiques
En optique, les rayons désignent les chemins parcourus par la lumiére. Le principe
fondamental de cette théorie, communément appelé « Principe de Fermat », stipule que la
lumiére se propage d’un point source P a un point d’observation O suivant un parcours qui
minimise l'intégrale du chemin optique entre ces deux points [32]. Autrement dit, le chemin
optique parcouru le long d’un trajet est stationnaire :

o

L(OP) = f n(s).ds Fquation 4
P
Avec
ds élément de longueur d’arc
n indice de réfraction du milieu de propagation
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Cette stationnarité des chemins optiques permet de définir des regles simples pour la
géométrie des rayons en présence de frontieres lisses ou d’interfaces lisses entre deux
milieux différents. L’application de ces regles aboutit a la solution du probleme de
propagation des ondes selon I'Optique Géométrique (OG). Dans un milieu homogene régit
par une équation de propagation unidimensionnelle, la propagation des ondes est simple et
directe car I'indice de réfraction est constant. D’un point de vue mathématique, I'OG délivre
une approximation asymptotique HF aux problémes de propagation des ondes [39]. De ce
fait, le rayon le plus simple reliant les points P et O est un rayon direct. Dans un milieu
homogene, les rayons directs sont des lignes droites. C'est ainsi que Le rayon réfléchi,
généré par un rayon incident sur une surface donnée, est également une ligne droite et
appartient au plan défini par le rayon incident et la normale a la surface réfléchissante au
point d’impact. L’angle entre le rayon réfléchi et la normale est identique a celui entre le
rayon incident et cette derniére. Le(s) rayons(s) réfracté(s) apparait (apparaissent) quand un
rayon incident dans le milieu (1) arrive(ent) sur l'interface le séparant du milieu (2) . Si ce
dernier est homogene, alors le rayon réfracté est une ligne droite situé dans le plan défini
par le rayon incident et la normale a l'interface [32] comme illustré dans la Figure 36. En
résumé, I'0OG est régie par les regles de Snell-Descartes.

incidence reflexion

Milieul

transmission
Milieu2
Btr.:jm]

Figure 36 : différents rayons générés (incident, réfléchis et transmis) suite a un rayon incident sur une
interface lisse entre deux milieux homogénes.

Selon I'OG, le probléeme de détermination du champ généré par des sources données peut
étre décomposé en deux parties :

1. La détermination des rayons définissant la phase indépendamment de son
amplitude.
2. Ladétermination de I'amplitude.
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La détermination de I'amplitude peut étre réalisée, par des considérations physiques, en
suivant la variation de l'intensité de I'onde le long du rayon sans tenir compte des rayons
voisins comme définit dans I'Equation 5

u(x) = up(x)ekw® Equation 5
Avec
P(x) Terme de la phase
ugy(x) Terme d’amplitude

Les concepts de base de la théorie des rayons sont également applicables a la propagation
des ondes acoustiques dans les solides. Les détails de la théorie des rayons en
elastodynamique ont été présentés [51]. De plus, plusieurs techniques mathématiques
pertinentes pour obtenir des solutions ont été étudiées en détails par Achenbach [46]. Dans
les solides, plusieurs types d’ondes peuvent se propager. Les ondes longitudinales peuvent
coexister avec les ondes transversales qui dépendent de la résistance aux contraintes de
cisaillement et sont donc des déformations propres a I'état solide. Dans un milieu solide
homogene et isotrope, le vecteur déplacement peut étre exprimé en termes de potentiel
scalaire !, et un potentiel vecteur 37 suivant la relation :

U=Vl +VA YT Equation 6

Avec la condition de jauge suivante :

v 1I)T =0 Equation 7

Ainsi, lorsqu’une perturbation est appliquée a la surface d’un solide, les rayons relatifs aux
ondes longitudinales et transversales sont générés. Apres impact sur une interface, des
rayons réfléchis et réfractés sont générés. Ces problémes de réflexion et de réfraction sont
bien compris. En revanche, la description de I'OG faisant appel aux rayons incidents,
réfléchis et réfractés n’est pas suffisante pour une analyse complete des problemes de
propagation (diffusion) des ondes. En effet, L'OG n’est valable que dans les directions de
réflexion spéculaire. Elle se montre en difficulté dans les problémes ol on est en présence
d’obstacles ce qui est contraire a la réalité physique. Des théories plus élaborées permettent
de pallier a ces insuffisances en introduisant des rayons de type plus complexes notamment
les rayons diffractés.

En outre, d’'un point de vue analytique, un défaut correspond a une fissure plate (surface
plane) a travers laquelle le déplacement peut étre discontinu [32]. La formulation exacte du
champ généré par la présence d’une fissure est un probleme de valeurs aux limites fixes,
dont la solution exacte répond a une ou généralement plusieurs équations intégrales
singulieres des discontinuités du déplacement. En revanche, pour une fissure semi-infinie
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une solution analytique peut facilement étre obtenue. La seconde partie de ce chapitre
s’attarde sur la formulation du probléme canonique bien connu de la diffraction par un
demi-plan semi-infini.

[II.Formulation du probleme de diffraction

1. Notions basiques des problemes de diffraction en

acoustique

Tout d’abord, rappelons qu’une onde diffusée est générée lorsqu’un obstacle de dimensions
finies est placé dans un champ d’ondes incidentes. La diffusion est un phénomeéne important
de la propagation des ondes. Dans |'approche classique pour un probléme de diffusion du
champ, le champ diffusé est la différence entre le champ total 1, et le champ incident )*
tel que:

_ i Equation 8
Y=yt -y

L'OG a été initialement utilisée pour la description des phénomeénes optiques, puis
prolongée a la description des phénomenes de propagation des ondes acoustiques. Les
trajets acoustiques suivent le principe de Fermat. Les angles de réflexion et de réfraction sur
une interface illustrés dans la Figure 36 sont obtenus par la loi de Snell-Descartes tel que :

Kincidente sin(Bincigente) = kreflechie Sln(greflechie) - Equgtlon
(m) ; (m) oy —
ktransmise Sln(etransmise) ;m= L' T
Avec
m Indice désignant le type d’onde (longitudinale ou transversale) se propageant
dans le milieu considéré.
kj(m) vecteur d’onde du type d’onde considérée.
gj(m) Angle entre le vecteur d’onde du type d’onde considérée et la normale a la

surface d’impact.

Les amplitudes sont associées aux rayons et respectent la loi de conservation de I'énergie.
Ainsi selon I'OG, le champ total 1t s’écrit en fonction du champ incident ¢, réfléchi ¢ et
transmis ¥ tel que :

l/)t — l/)i + YT+ lptr Equation 10

En revanche, I'OG ne peut pas tenir compte des phénomenes liés a la diffraction. En effet,
pour des ondes longitudinales et transversales, incidentes avec un angle d’incidence
arbitraire sur la surface d’un plan libre de contraintes, le champ diffusé (généré) contient en
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plus des trois types de rayons considérés par I'OG, des rayons diffractés et/ou des rayons
complexes observés expérimentalement (ondes rampantes et ondes de téte) [52] [53]. Dans
la suite, nous nous intéresserons uniquement a la description des rayons diffractés. Le terme
de rayons complexes désignent une description des rayons selon des courbes complexes et
ou l'indice de réfraction est formulé de maniére analytique ou analytique par morceaux [32].
Nous avons donc décidé de s’affranchir de ces rayons complexes pour des raisons de
simplification des calculs.

En résumé, lorsqu’une onde acoustique rencontre un obstacle impénétrable (aux points
d’impact Q4, Q- illustrés dans la Figure 37), 'OG prédit la présence derriére celui —ci d’'une
ombre ou la pression acoustique est nulle. Or, I'expérience montre qu’il existe des rayons
diffractés qui pénétrent dans cette zone d’ombre. Selon I'Equation 8, le champ diffusé peut
comprendre selon la zone d’observation le champ généré par I'onde réfléchie par le coté
éclairée de I'obstacle considéré, le champ annulant le champ généré par I'onde incidente
dans la zone d’ombre ainsi que le champ de I'onde diffractée dans la zone d’ombre illustrée
Figure 37.

P )
Section
transversale
_’ '
> d'ombre
—>
région d'ombre 7
—

Y

Figure 37 : S; est la partie illuminée de la surface de I'objet par les sources diffusantes aux points Q; et Q..
La partie sombre représente la région d’ombre géométrique de I'objet [39].

En considérant I'approximation linéaire, le potentiel de vitesse des ondes acoustiques
satisfait I'équation suivante [39]

2w Equation
V2u+k?u=1 avec k=—=— 11

A c

Avec

k Nombre d’onde

A Longueur d’onde

w Fréquence angulaire

c Célérité du son

I Source de contraintes
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La dépendance par rapport au temps e ~“t est omise dans la suite. La pression acoustique et
la vélocité ¥ des particules dans le fluide, causée par les ondes acoustiques sont déterminées
a travers le potentiel de vitesse :

du R Equation
p=—pa= lwpu, v=Vu 12

Avec

p Masse volumique du fluide

La condition aux frontiéres imposées sur la surface d’un objet parfaitement réfléchissant et
de surface rigide est la condition de Neumann donnée par I'Equation 13:

ou Equation

—:A_ = 13
an n.Vu=20

Ou u est le champ total qui est la somme des ondes incidentes et diffusées. L'opérateur
gradient V est appliqué aux coordonnées d’intégration du Point source Q. 7 désigne un
vecteur unitaire normal a la surface de diffusion comme l'illustre la Figure 38 [39].

P

Figure 38 : surface de diffusion S. 1 est la distance entre le pont d’observation P situé dans le champ lointain
et le point d’intégration @ situé sur la surface S. in vecteur unitaire directeur du trajet Q—P) [39]

Pour finaliser la formulation du probleme de diffraction et pour s’assurer de I'unicité de ces
solutions, les équations précédentes et la condition aux frontieres sont complétées par la
condition de radiation de Sommerfeld pour le champ diffusé [54].

ou Equation
limr (— - iku) =0 14
or

T—00

Par ailleurs, Cette condition de radiation figure dans la Théorie Mathématique de Diffraction
(communément appelée MTD comme Mathematical Theory of Diffraction) introduite par
Sommerfeld [55]. Grace a cette théorie, des solutions exactes aux problémes de diffraction
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ont été établies pour des géométries canoniques telles que : sphére, cylindre infini, diedre
ou encore son cas particulier le demi-plan.

2. Les extensions asymptotiques de 1'Optique pour la

description des phénomenes de diffraction

Comme vu précédemment, les rayons réfléchis, réfractés ne sont pas suffisants pour décrire
les problémes de diffusion des ondes acoustiques, car ils ne peuvent pas tenir compte du
phénomeéne de diffraction. Des extensions nécessaires a 'OG ont été étudiées. Nous
présenterons dans la suite les différentes approches que nous avons étudiées pour la prise
en compte du phénomene de la diffraction d’un faisceau ultrasonore composés de rayons et
leur interaction avec un obstacle plan rigide.

i.La théorie géométrique de la diffraction - GTD
Keller s’est appuié sur les travaux réalisés par Sommerfeld dans sa Théorie Mathématique de
la Diffraction (MTD) [55] pour introduire une extension de I'OG connue sous la Théorie
Géométrique de la Diffraction (GTD) [40]. Il s’agit du développement asymptotique de la
solution exacte introduite par Sommerfeld.

Le principe de base de la GTD est que les ondes se propagent le long de rayons comme dans
le cas de I'Optique Géométrique. Cependant, cette théorie ajoute aux trois types de rayons
de I'OG, les rayons diffractés et les rayons complexes (non étudiés dans le cadre de ces
travaux). La GTD distingue trois types de diffraction illustrés dans la Figure 39 :

1. Diffraction par une aréte.
2. Diffraction par une pointe.
3. Diffraction par une surface réguliere.

Figure 39 : trois types de diffraction prise en compte par la GTD

Dans la suite, il est implicite que les ondes acoustiques (ultrasonores) sont harmoniques.
Toutefois, le terme e~i“t sera omis.

Comme précisé précédemment, la GTD s’appuie sur le développement asymptotique de la
solution exacte donnée par la MTD. Cette théorie a permis I'obtention de solution exacte
pour des géométries canoniques. Le cas du diédre ainsi que son cas particulier le demi-plan
illustré dans la Figure 40, pour lequel @ = 2m, constituent des probléemes canoniques de la
diffraction des ondes acoustiques par des obstacles de ces géométries [46, 39].
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Figure 40 : schéma du probléme canonique de la diffraction par un demi-plan.

La Figure 40 illustre le schéma du probléme de diffraction pour le cas du demi-plan. Nous
nous intéressons particulierement au cas du demi-plan car d’un point de vue analytique, un
défaut de type fissure peut étre considéré comme un plan semi-infini pour lequel des
solutions analytiques sont connues. Ceci se justifie par un second principe sur lequel est
basée la GTD, a savoir que les rayons diffractés ne dépendent que des propriétés locales du
rayon incident ainsi que du point de I'objet ou opére la diffraction.

Considérons donc le probleme illustré dans la Figure 41: une onde acoustique plane est
incidente sur un demi-plan. La surface supérieure de ce dernier est éclairée par I'onde
incidente u! avec un angle d’incidence @,. Une partie de I'énergie de I'onde incidente est
réfléchie u” sur la surface supérieure du demi-plan et se propage suivant la direction ¢ =
T — @,. Une autre partie de I’énergie de cette onde incidente est transmise a travers la zone
limite du demi-plan suivant la direction ¢ = + ¢,.

De ce fait, la GTD distingue trois zones différentes illustrées Figure 42:

e Zone éclairée par la présence de I'onde incidente et en présence de I'onde réfléchie.

e Zone éclairée uniquement par I'onde incidente, cette zone est également appelée
zone d’ombre de I'onde réfléchie.

e Zone d’ombre absolue, cette zone est également appelée zone d’'ombre de l'onde
transmise.
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Figure 41 : Géométrie du probléme de diffraction d’une onde plane ultrasonore d’incidence (7, @) par un
demi-plan ¢ = 2w

P(x,y,z)

Z
A

{Zone éclairée I: rayons
' incidents

Zone d'ombre

Figure 42 : les trois zones définies par la GTD pour le probléeme de diffraction par un demi-plan (Figure 41).
Les rayons diffractés sont présents a toutes ces zones

La direction ¢ = m — @, représente la limite de la zone éclairée par I'onde réfléchie et
constitue ainsi la premiere frontiere d’ombre. Quant a la direction ¢ = m + @, elle
constitue la seconde frontiére d’'ombre entre le champ incident et la zone d’ombre absolue.
De ce fait, la GTD propose de prolonger 'OG en rajoutant aux rayons prédits par cette
derniére, des rayons diffractés lorsque les rayons géométriques interagissent avec
I'extrémité, I'aréte, ou la courbure d’un objet. Le champ total ut est la somme du champ
selon I'0OG et du champ diffracté tel que définit Equation 15 :

ut = 196 + 44 Equation 15
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La nature des composantes de u® dépend de la discontinuité de I'objet sur laquelle I'onde
plane est incidente. Ainsi, une onde incidente sur une pointe généere des rayons diffractés
formant une onde sphérique. L'interaction d’'une onde incidente sur une aréte génere des
rayons diffractés repartis autour d’'un cone dont I'axe est I'aréte et dont le demi-angle au
sommet est égal a I'angle que forment le rayon incident et I’aréte. Enfin, I'interaction entre
une onde et une surface réguliére génére des rayons rampants aux frontiéres d’'ombre [39].
Ces mémes rayons rampants donnent naissance a des rayons diffractés dans le volume [32].
Nous rappelons, que dans le cadre de ces travaux nous nous intéressons uniqguement aux
rayons diffractés.

Le sous probléme consistant en I'interaction d’un faisceau ultrasonore et d’un défaut plan
pourra donc étre étudié a I'aide du probléme de I'interaction d’'une onde plane et d’'un demi-
plan est illustré Figure 41. Le demi plan dont les surfaces sont planes et semi-infinies (¢ =
0 et ¢ = 2m), est situé dans un milieu homogéne est excité par une onde plane incidente
suivant la direction ¢ = ¢, la source de 'onde est située a r = r,. En champ lointain, le
champ satisfait I'Equation 16 tel que :

Equation
Au+k?u=0 16

Pour une onde plane incidente, le champ incident depuis la direction ¢ = ¢, au point
d’observation P situé a une distance r du bord éclairé (Figure 41) s’écrit :

' ' Equation
yinc = uoe—lkTCOS(<P—<Po) 17

Le champ diffracté généré par une onde plane incidente sur un demi-plan rigide découle de
I'expression du champ total généré par un coin rigide parfaitement réfléchissant donnée par
Sommerfeld [39] :

Equation

u = up[ulkr, ¢ — @o) + ulkr, ¢ + @o)] 18

Avec pour le cas du demi-plan [39], la fonction u(kr, ) s’écrit a 'aide de la fonction de
Bessel J1(kr) tel que:
2

(o] Z .
Equation

T l
u(kr, ) = z g e_lzl]%(kr)coszlp 19

=0

Et
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1 Equation
fo=5 8 === =1 20

Ainsi, Le champ diffracté généré par une onde plane incidente en présence d’'un demi-plan
parfaitement réflecteur et rigide s’écrit au moyen de séries [39]. Le développement
asymptotique au ler ordre donne la formule suivante :

Equation
Ug = Uy ['U(k'r, ®» — ()00) + v(kr, @ + ()00)] 21
Oou
1 ei(kr+%) © ) Equation
v(kr, @ + @) = — j e’ ds 22

212 cos(%)

La fonction v(kr, pt¢,) peut-étre évaluée asymptotiquement a I'aide de la méthode du

point de col [39] et sous réserve de respect de la condition suivantevkr |cos (%) > 1.
Ainsi, 'expression asymptotique de I'Equation 22 s’écrit :
. 3 B
Kk ) 1 e kr+3) Equation
vikr, @ £ o) = — T 23
2V 2mkr cos(%)
Par conséquent, le champ diffracté selon I'Equation 21 peut s’écrire
ei(kr+%) Equation
Ug~Uog (¢, Po) ——= 24
d 09 0) \/m
Ou pour le cas du demi-plan, la fonction g(¢, ¢,) s’écrit:
( ) 1 1 1 Equation
9\ @, Po) = —3 = + 25
2 P —Po (<.0 + <Po)
cos( > ) cos 5

La fonction g(¢, ¢o) décrit diagramme de directivité des « edge waves » [39]. L’expression
asymptotique (Equation 24) découle de Iexpression asymptotique introduite par
Sommerfeld, pour le cas particulier du demi-plan. Elle vérifie la condition aux frontieres

u L .
selon Newmann B_‘nh = 0. Nous pouvons ainsi constater que pour le cas du demi-plan Ila
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fonction g aboutit a I'aide de développement asymptotique au coefficient de diffraction
présenté par Keller [40] (Equation 26).

D 1 ei% 1 N 1 Equation
GTD — — 5 = 26
221k \ cos (‘P 2900) cos (<.0 '5900)

Par conséquent, le champ total selon la GTD (Equation 15) généré par une onde plane
incidente sur un demi-plan peut étre exprimé asymptotiquement tel que :

eikr Equation
ut = u% +ufpp = u +uo* Dorp * —= 27
Jr
Avec
U Amplitude du champ incident
r Distance d’observation au point de diffraction

L’expression asymptotique (Equation 25) désigne un ensemble continu de rayons diffractés.
Ils apparaissent a cause de la diffraction mais se propagent a partir du bord selon
I'approximation asymptotique du premier ordre comme des rayons ordinaires [39] [32].
Toutefois, cette expression asymptotique présente un inconvénient, elle n’est pas valide a
proximité des frontieres d’ombre illustrées Figure 41 et qui sont @ =T+ @y et =~ —
@,. En effet, comme le montre la Figure 43, les amplitudes du champ total selon (Equation

26) divergent au voisinage de ces zones. De plus, I'expression asymptotique du champ total

—"’i""’) > 1

selon la GTD (Equation 27) implique la vérification de la conditiom/kr|cos(
[39].
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Figure 43 : champ total selon la GTD pour une onde plane incidente sous ¢, = 40° dans l'acier v, =
3230ms!, une fréquence de contréle f, = 5MHz et une distance d’observation de I'ordre d’une longueur
d’onde.

iL.Approximation scalaire de I'Optique Physique - I’Approximation de
Kirchhoff
La théorie scalaire de I'Optique Physique (OP) suggérée par [56] est applicable aux ondes
acoustiques et est connue en acoustiqgue comme |’Approximation de Kirchhoff [39].
L’Approximation de Kirchhoff est une méthode asymptotique dite méthode sources.
Contrairement a la GTD qui est une méthode dite rayons, I’Approximation de Kirchhoff est
basée sur une approche de champ généré par des sources surfaciques situées sur la surface
de I'obstacle illuminé par une onde incidente. En acoustique, le champ de surface selon la
condition de Neumann (obstacle rigide) est égal a la pression acoustique sur la surface de
I'objet illuminé. Le potentiel de vitesse s’exprime comme suit [39] :

. Equation
Uy =2x*ut 28

En considérant que le champ u, rerayonne ensuite un champ diffusé u®// dans I'espace.
Ainsi, le champ total ut s’exprime :

_ _ Equation
ut = ut + s 29

Ou u'est le champ incident, généré par une onde plane d’incidence ¢, sur la surface
éclairée 2*du demi-plan illustrée Figure 44 tel que :
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. . Equation
ut = Aoe—Lkrcos(tp—(pO) 30

P(x,y,2)

Figure 44 : surface du demi-plan £* par une onde plane d’incidence ¢,.

Par application de I’Approximation de Kirchhoff, le champ total (champ de surface) est nul
sur la surface ombrée X~ : ut(X~) = 0, et le champ total sur la surface éclairée X+ est
obtenu en appliquant I’OG (Figure 44). En appliquant le théoréme de Green, nous pouvons
calculer le champ diffusé u%// en un point d’observation x(x,y = 0,z) de I'espace par
I'intégrale suivante [39] :

duy(x") c N ds Equation
pranltCED) 31

udr (x) = L(uo(x’)%G(XJX’) -
Avec

x'(¢,¢,0) Variable d’intégration qui désigne le point courant sur la surface X* selon I'axe x
et'axe z

G(x,x") estla Fonction de Green et s’exprime suivant [39] :

1 eiklx—x/l Equation

G(x,x') = 32

T 4w |x — x|
Avec

|x — x| Distance entre le point d’observation et le point courant sur la surface X.
lx — x| = (x — )2 + 62 + 22

€9)

. .., 0 " , ,é .
Pour un demi plan rigide, uao_n est nul, et par application de I'OG selon I'Equation 28, le

champ de surface sur la surface éclairée X% devient :

Equation

uy(x") = 2ui(p = 0) = 24 e~ kécospo 33
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L’Equation 31 s’exprime donc sous la forme suivante ou I'intégration s’effectue sur la surface
éclairée du demi-plan Xt avec 0 < & < +o (Figure 44).

. . d
udff (x) = j 2Aoe“kfc"5"’0%6(x,x’) az+*

Z+
+o00
_ 4o

_27'[0

Equation
to 5 ik (x—=§)?+z%+¢?) 34

—ikécosp -
e odff_oo an\/(x—f)2+zz+g2d

Ou l'intégration sur la variable ¢ peut étre exprimée via la fonction de Hankel [39] :

HO () = 2 [ Fauation
0 T o Jazrgz 5 35
d=(x—§&?+2z?

Au moyen de différents changements de variables, il est possible d’obtenir les expressions
asymptotiques du champ diffracté de I'OP. Le détail des calculs est disponible dans [39].
Ainsi, le champ diffusé par une onde incidente plane sur un demi-plan peut s’écrire selon la
région d’observation illustrée dans la Figure 41 comme suit (Equation 36) :

uoe—ikrcos(<p+<ﬂo), O0<p=<m—9, ;

0 -y <@<T Equation
) 0, T<=@<TmT+¢@ *
(uov™ (k7. 9, 90) + {—uoe‘”‘rcos("’_""’); T+ @o <@ <2m

( uvt(kr, @, @) +{
WA f =

L’expression du champ diffusé selon I'Equation 36 désigne le champ diffusé selon 'OP
depuis la surface éclairée du demi-plan (Z*: ¢, = 0). Les fonctions v*(kr, @, @,) dans
I’Equation 36 sont des fonctions intégrales [39] définies sur un contour D, illustré Figure 45.
Pour le cas d’un obstacle rigide, ces fonctions sont définies selon I'Equation 37 :

vi(kr, @, @,) = +

1 glkrcosg sin(g + (,0) Equation
—2mi L

37
, cos(¢ £ @) + cosg,
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Dy

Figure 45 : contour d’intégration pour I’Equation 36
A partir de I'Equation 37, un développement asymptotique peut étre réalisé afin d’aboutir
au coefficient de diffraction de Kirchhoff [39]. En introduisant le changement de variable =
.TT
\/felzsing , 'Equation 37 peut s’écrire sous la forme:
sin(¢ + @)ekrs® Equation

1 ) m, [®
vE(kr, @, o) = ¢—el(kr+z)f ds 38
° V2m - [cos(¢c + @) + coscpo]cos%

Puis la méthode de la descente rapide conduit a I'expression asymptotique suivante [39] :

. T < o
el(kT+Z) Equation

sing 39

cos@ + cospy \2rkr
Cette expression asymptotique (Equation 39) est valide sous la condition Vkr|cos(

1.

Ui(kT, ®, (p0)~ -

PEPo

=20)|

En effet, elle est valable en dehors des frontiéres de I'OG, ou le champ diffracté a une
structure de rayons et peut étre interprété en termes de rayons diffracté par une aréte

Ainsi, le champ total selon I’Approximation de Kirchhoff devient :

' ' e ikr Equation
ut = ul + ut =y% +ul, = u% + uy *x Dy * — 40

Vr

Ou le coefficient de Diffraction selon I’Approximation de Kirchhoff (KA) Dy, dans I'Equation
40 est obtenu a partir de I'Equation 39 et s’écrit :
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Figure 46 : champ total selon I’Approximation de Kirchhoff pour une onde plane incidente sous ¢, = 40°
dans I'acier v, = 3230ms~1, une fréquence de contrdle f, = 5MHz et une distance d’observation de
I'ordre d’une longueur d’onde.

A l'instar de la GTD, L'Approximation de Kirchhoff selon son expression asymptotique (que
nous appellerons KA dans la suite de ce document) présente un inconvénient, elle n’est pas
valide a proximité des frontieres d’ombre ¢ =~ ™ + ¢, etp = ™ — ¢,. Comme le montre la
Figure 46, le champ total prédit selon KA présente des amplitudes trés importantes au
voisinage de ces régions. Or, ces prédictions d’amplitudes ne correspondent pas a la réalité
quand les conditions de validité de cette approximation Vkr|cos(¢ + ¢4)/2] > 1 ne sont
pas vérifiées.

Une correction de cette erreur a été proposée dans [57] en s’inspirant des travaux
d’UFIMTSEV et sa Théorie Physique de la Diffraction [39]. En effet, Bo Lu dans [57] propose
d’estomper les singularités de la GTD a l'aide de celles de I’Approximation de Kirchhoff.
Cette correction est étudiée dans le paragraphe suivant.

iii.Approximation issue de la Théorie Physique de la Diffraction - Kirchhoff
Raffiné
Comme constaté dans les paragraphes précédents, les expressions asymptotiques issues de
la GTD et de I'OP, présentent toutes les deux des singularités au niveau des frontieres
d’ombre identifiées comme ¢ =~ ™ + @, et ¢ = ™ — @, . De ce fait, Bo Lu [57] en s’inspirant
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des travaux de UFIMTSEV [39] propose une correction de I'erreur de L’Approximation de
Kirchhoff pour la prédiction du champ diffracté en ajoutant a ce dernier un facteur
correcteur issu d’'une combinaison des coefficients de la GTD et de KA . Rappelons que pour
ces deux approximations, le champ total diffusé est donné par les expressions suivantes
(Equation 27) et (Equation 40). Ainsi, [57] propose de réécrire le champ total diffusé
comme suit :

Equation

t _ ,,0G d _ (,0G d d d _ .t d d
u =u +uGTD_(u +uKA)+uGTD_uKA_uKA+uGTD_uKA P

_ .t d
= Ugg t Ugar

L’Equation 42 aboutit a la réécriture du champ total & l'aide du terme de correction
Dy ar proposé par [57] tel que :

kT Equation

t — 4t
u —uKA +u0—DKAR 43
VT

Cette réécriture peut étre justifiée car la contribution du champ diffracté dans l'intégrale de
Kirchhoff (Equation 34) a la méme structure que celle du champ diffracté selon la GTD. De
plus, ces deux approximations possédent les mémes frontieres d’ombre. Ainsi, cette
correction Dg4r consiste en la soustraction des deux coefficients de diffraction Dgrp et Dy
tel que:

. Dgar = Dgrp — Dka

e's @+ @0 ® = @
= * tan( ) + tan ]
2V2mk 2 ( 2 )
1T
i
_1 e 1 + 1 Equation 44
227k Cos(w—%) P+ Po
> cos( 5 )
ei% sin ((‘P _2(P0)> —1 sin (((p ‘;‘PO)) -1

" 2VZnk COS<(<p —2<po)> ¥ COS((<p +2<po))

La Figure 47 illustre le module du coefficient correcteur Dg4r en fonction de l'angle
d’observation. Ce module peut étre considéré comme I'approximation asymptotique de la
composante non-uniforme du champ diffusé, introduit par UFIMTSEV dans sa Théorie
Physique de Diffraction (PTD), comme le champ de franges [39].

Si cette solution appelée par [57] Kirchhoff Approximation Raffiné (KAR) propose de corriger
les singularités des deux précédentes méthodes asymptotiques, elle reste également valable

- +
sous la condition Vkr |cos (%)

> 1 . Par ailleurs, cette correction ne permet pas
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vraiment de s’affranchir de ces singularités comme le montre la Figure 47 pour des angles
d’observation correspondants aux deux pdles ¢ = m * ¢,. Ces singularités au niveau des
poles sont dues a la construction des coefficients de diffraction selon la GTD et KA. En effet,
ces approximations font appel a la méthode de la descente rapide. Or cette méthode est
valable uniquement en dehors des pdles.

Les travaux présentés dans [57] ont été repris dans [58]. La continuité de ces travaux ont
permis d’aboutir a un modéle permettant la prédiction des échos provenant d’'un défaut de
taille finie (22mm) débouchant ou situé dans la paroi interne de la piéce a inspecter, droits
ou inclinés, pour des configurations de controle variées. Cette correction donne des résultats
finis dans quasiment toutes les directions. En revanche, la taille des défauts a caractériser
pour notre problématique est de dimension inferieure & 2mm (Equation 2, p 58). Cette
derniére est de I'ordre de 0.2 a 1.5mm. De ce fait, nous avons choisi de nous intéresser plus
particulierement a la PTD et certaines solutions étudiées par UFIMTSEV [39]. Dans les
paragraphes suivants, nous décrirons la particularité de la PTD et nous détaillerons les
calculs adoptés pour proposer les deux solutions découlant de cette théorie et que nous
avons choisis d’intégrer a notre modele en plus des approximations asymptotiques
présentées précédemment.

Module Coeff Correc DKAR
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0.1
LA0P 150 30
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220° K, zoom N
210 330
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Observation Angle

Figure 47 : module du coefficient de correction D4, pour une onde plane incidente sous ¢, = 40° dans
Pacier v, = 3230ms~!, une fréquence de contréle f, = 5MHz et une distance d’observation de I'ordre
d’une longueur d’onde
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3. LaTheorie Physique de la Diffraction - PTD

La Théorie Physique de la Diffraction — PTD (Physical Theory of Diffration) [39] appartenant a
la catégorie des théories basées sur des sources, est fondée sur deux principes importants
qui sont: le principe physique et le principe géométrique. Le principe physique considére que
le champ diffusé en un point en dehors du corps diffusant peut étre déterminé au moyen
d’une intégrale de quantités appropriées sur la surface du corps. En acoustique et pour notre
problématique, ces quantités correspondent a la pression sur une surface rigide. Quant au
principe géométrique, il atteste qu’a Hautes Fréquences, quand la longueur d’onde est du
méme ordre ou assez petite devant le corps diffusant, en I'occurrence un défaut plan, les
intégrales de surfaces peuvent étre évaluées asymptotiquement pour aboutir a une
description du champ total en dehors du corps en termes de rayons géométriques y compris
les rayons diffractés. L'évaluation de [I'amplitude le long d'un rayon est calculée
géométriguement en considérant la divergence ou la convergence d’un faisceau de rayon
excepté les régions entourant les frontieéres d’ombres géométriques et , pour lesquelles le
tracé de rayon prédit une discontinuité du champ a travers la frontiére et une caustique,
pour laquelle le tracé de rayon prévoit un champ infini. La valeur correcte du champ dans
ces régions peut étre déterminée en utilisant des méthodes asymptotiques uniformes pour
évaluer les intégrales de surface.

Une des caractéristiques importantes de la PTD est sa capacité a calculer le champ
correctement dans la frontiere d’ombre et les régions des caustiques. Celle-ci est
particulierement importante dans la modélisation de petits observables car nous sommes
souvent intéressés par la mesure du champ diffusé d’'une onde plane incidente sur un corps
avec des bords droits ou légerement incurvés. Une configuration pour laquelle des parties
du champ lointain se trouvent dans les régions des caustiques. De plus, cette théorie permet
de générer des rayons diffractés dans toutes les directions plutot que dans des directions
bien connues sur le cone de diffraction. En comparaison avec des techniques basées sur des
rayons, la Théorie Physique de la Diffraction permet de calculer le champ diffusé en tout
point de I'espace, y compris dans les régions de diffraction ol le champ diffracté n’a pas une
structure de rayons. La particularité de la PTD est qu’elle considére la séparation des sources
de surface en composantes uniformes et en composantes non uniformes. La composante
uniforme est définie comme le champ par un plan tangent a la face illuminée de I'aréte
diffusante (défaut plan) et I'aréte elle-méme. La composante non uniforme quant a elle, elle
peut étre définie comme étant la différence entre le champ exacte et la composante
uniforme.

i.Solution exacte et extension de Pauli
Reprenons la géométrie du probleme illustrée dans la Figure 41. Le champ diffracté par une
onde plane sur un demi-plan parfaitement réfléchissant selon I'expression classique de
Sommerfeld [39] s’écrit :
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Equation

ug = uo[vlkr,@ — o) + v(kr,@ + ¢o)] 45

Pour le cas d’un demi-plan rigide, la fonction v(kr,i) est définie suivant le contour
D, (Figure 45) s’écrit:

v(kr,y) = —

i f gtkreosg p Equation
— | ——————C 46
R NTER

DO 2

Une approximation asymptotique a été suggérée par Pauli pour la fonction v(kr,y) qui est
valide aux frontiéres de 'OG ¢ =~ ™ + @, et ¢ = ™ — @, et la transforme selon I'expression
asymptotique de Sommerfeld en dehors de ces frontiéres [39]. Dans la suite, nous nous
intéressons uniguement au premier ordre de cette extension. En effectuant le changement
de variable suivant [39] :

¢ Equation
s =+2e 4sin§ et donc s? = i(1 — cosg) a7
En multipliant et en divisant I'intégrande de I’Equation 46 par :
Equation
cosy + cosg = i(s? — s3) avec si = 2icos? 5 48
Nous obtenons alors la nouvelle expression de la fonction v(kr,y) [39] tel que :
l(kr‘—) v e—kTS Equation
v(kr,y) = f f(s l/J) ) 49

.TT
Ou les pobles s=ts, = i\/?elzcos% sont en dehors du contour d’intégration et approchent

le pole s=0 quand ¥ — . La fonction f(s,) dans I'Equation 49 ne posséde pas de pole s =
0 (¢ = 0)quand ¥ = @ + @, > ™ comme le montre I’Equation 50.

cosy + cosg Equation
50
COS (C lp) COS 2

f(S,l/)) = -

Ainsi, la fonction f(s, ) peut étre exprimée selon des séries de Taylor réguliéres. En
intégrant ces séries terme par terme, Pauli obtient I'expansion asymptotique de la fonction
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v(kr,) pour I'argument kr > 1 trés grand (point d’observation bien éloigné). Le premier
terme de cette extension pour le cas du demi-plan rigide est déterminé [39] par

2 Y k m e krs? Equation
v(kr, ) = ———cos> e " f 51
2 (s —so)
L'intégrale dans I'Equation 51 peut étre représentée sous la forme :
g —krs? , (@ © - Equation
f ds = e‘krsﬂf dsj e=(s*=sd)t gt 52
(5 —54) 0 kr

De plus, en changeant I'ordre d’intégration [39] et en imposant le changement de parametre

suivant g = |s, |V, 'Equation 52 devient :

—krs ) ) L dt o0 )
ds = e‘krSOJ esot—j e " dx P
.f (S - 53) kr Vit Jo Equ:;non
(o] (o]
— £e—kr50 j eilsolztﬁ — ﬁe—ikrlsol2 J eiqqu
2 kr Ve o Isol VEr|sol

De ces changements en résulte I'expression suivante pour la fonction v(kr,y) :

2 ; n . @ .
v(kr, ) = —£cos£ ol(kr=3) *ﬂe_lkﬂsdzf et dgq
w2 Isol VT 5ol
= _£C05£ie_l%e_lkr(lsolz_l)J. eiqqu
2 Isol VEFso]
cos 2 e iF ® ,
_ 2 —Lkrcostl}f lqqu Equation
|COS%| \/E \/Zkr’cos—’ 54
cos% e W’“’Si’ -
— 1/) _e—Lkrcosd)f eld dq
|6087 \/E
T
e_LE Zkr’cos—’
— e—Lk‘rcosde eld dq
T ©

L’expression de la fonction v(kr, 1)) obtenue dans I’'Equation 54 désigne I’extension de Pauli
pour le cas du demi-plan et elle délivre la solution exacte au probléme de diffraction par un
demi-plan [39]. La fonction v(kr,1) dans I'Equation 54 peut &tre résolue au moyen des
intégrales de Fresnel [39] . Par conséquent, I'extension de Pauli propose de s’affranchir des
singularités observées dans les régions d’ombre en considérant la fonction de Fresnel
comme une fonction de transition dans ces zones. Le champ diffracté peut s’exprimer au
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moyen de la solution exacte dans les régions d’'ombres et au moyen des coefficients de la
GTD en dehors de ces derniéres tel que

Ug
U |F (mcos(@) g~ ikrcos(p=go) 4 F ((Wcos(%) e‘”‘”os("’*"’o))-
p=mt @ | Equatio
= 1 ei(kr+§) 1 1 n 55
T\ (P 7) s (P )
\ (p;tni(poet\/l; cos(g) > 1

champ total genere par une incidence plane sur un demi-plan selon la solution exacte
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Figure 48 : champ total selon la solution exacte pour une onde plane incidente sous ¢, = 40° dans I'acier
v, = 3230ms~!, une fréquence de contréle f, = 5MHz et une distance d’observation de 'ordre d’une
longueur d’onde

La Figure 48 illustre le champ total obtenu a I'aide de la solution exacte pour une incidente
plane sur un demi-plan. Nous observons que le champ total possede des valeurs finies quel
que soit la direction d’observation. Comme nous avons fait le choix de faire appel a
I'extension de Pauli pour I'expression classique de Sommerfeld [39], nous avons opté pour
étudier une formulation de I'expression classique de Kirchhoff. Afin d’aboutir a la
composante uniforme du champ diffusé. Nous présentons la démarche considérée pour
cette derniéere dans le paragraphe suivant.

ii.Intégrale de Kirchhoff
En considérant la géométrie du probleme illustrée dans la Figure 49, le champ diffusé suite a
I'interaction d’une onde plane et la surface éclairée d’un obstacle rigide que soit la distance
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d’observation selon I'Optique Physique (OP) est déterminé [39] a l'aide de lintégrale
suivante :

1 xcose 9 elkr Equation
. [ J— - 0 —
Ugiff = o Uge . ds 56

L’Equation 56 désigne le champ diffusé par la composante dite uniforme selon la PTD [39]
des sources a la surface de I'obstacle rigide. Elle représente I'approximation dite scalaire de
I'OP et également connu sous I’Approximation de I'Intégrale de Kirchhoff en acoustique.
L'intégrale de surface dans I'Equation 56 peut étre réécrite sous la forme [39] :

1 9 (® N < elk (x—&)%2+2z2 Equation
Ugirr = — Uy =— e TIrXCoSsPo j d 57
AT g 0 anfo ¢ J (x — &)2 + 72

P(x,y,2z)

Figure 49 : géométrie du probléeme de diffraction par un demi-plan

Dans I'Equation 57, lintégrale relative & la variable { peut-&tre réécrite a l'aide de la
fonction de Hankel [39] tel que :

i 1 [ eikyd?+(? Equation
Hy” ' (kd) = — —d 58
O (kd) mf_w Pl
Ainsi I’Equation 57 peut &tre réécrite sous la forme :
i d [® " . Equation
Ugirr = =Ug=— | e~ 1*c0os¥o Hy(kd)d
diff =5 °anf0 o (kd)d¢ 59
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Pourd = (x — &)? + z2, 'Equation 59 devient

i . d Equation
Uaiff =5 Uo f e~tkxcospo — (HE (kd))déE 60
2 ") on
Et en calculant la dérivée de la fonction de Hankel Hj (kd) tel que :
9 7 0 Equation
n (Ho (kd)) = kg%(Hé(kd)) = —ksing, (Hi (kd)) 61
En réinjectant le résultat de I’'Equation 61 dans I’'Equation 60, nous obtenons :
—juaxk T® Equation
Ugifr = TOJ e ~ixkx8xcospo  sing, * Hi(kd) d& 62
0

Une méthode de résolution numérique de cette intégrale a été proposée par [59]. La Figure
50 illustre le champ total obtenu a l'aide de cette méthode de résolution numérique. Nous
pouvons ainsi constater que le champ total posséde des valeurs finies quel que soit la
direction d’observation.

champ total generé par une incidence plane sur un demi-plan selon l'integrale de Kichhoff
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Figure 50 : champ total selon I'intégrale de Kirchhoff pour une onde plane incidente sous ¢, = 40° dans
Pacier v, = 3230ms™~1, une fréquence de contréle f, = 5MHz et une distance d’observation de I'ordre
d’une longueur d’onde

Il est difficile de relever expérimentalement le champ total diffusé par I'interaction d’une
incidence plane sur un demi-plan. De plus, nous avons évoqué dans ce chapitre que la
diffusion des ondes ultrasonores génere en plus des ondes réfléchies, réfractés et diffractées
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des ondes de nature complexes que nous n’avons pas étudié dans le cadre de ces travaux.
Ainsi, il est difficile de distinguer expérimentalement le champ d{ a chacune de ces
composantes. Dans le cadre de la PTD, UFIMTSEV aborde le champ de franges [39]. Ce
champ est équivalent entre les approximations asymptotiques et les formulations intégrales.
Le paragraphe suivant, présente la démarche adoptée pour la validation théorique des
différentes approches étudiées dans ce chapitre pour la prise en compte de la diffraction.

iii.Le champ de franges
Le champ de frange peut étre obtenu par la différence de la solution exacte et I'intégrale de
Kirchhoff. Or, les solutions asymptotiques GTD et KA découlent de ces deux premieres. Ainsi,
la PTD affirme que leur différence est équivalente a celle issue des formulations intégrales.
De ce fait, nous avons décidé de valider théoriquement ces approches car leur validation de

maniére expérimentale s’avere délicate.

La Figure 51 illustre les champs de franges obtenus pour une incidence plane sur un demi-
plan rigide. Ce résultat nous rassure dans notre choix d’implémenter les différentes
approches présentées dans ce chapitre pour la prise en compte de la diffraction.
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Figure 51 : champs de franges pour une onde plane incidente sous ¢, = 40° dans 'acier v, =
3230ms~!, une fréquence de contréle f, = 5MHz et une distance d’observation de I'ordre d’une longueur
d’onde. Champ de franges selon les considérations asymptotiques (vert), champ de frange selon les
considérations intégrales

Nous disposons donc de cing approches différentes, trois approches issues des
approximations asymptotiques et deux approches basées sur des formulations intégrales.
Ces approches nous permettent en partie d’étudier I'interaction entre une onde plane et un
obstacle plan rigide et plus précisément la diffraction. Or, cette interaction génere
également le phénomeéne de réflexion et conversion de mode. Le paragraphe suivant
s’intéresse a la réflexion et transmission d’une onde plane en présence d’une interface.
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IV.Réflexion et transmission d’'une onde plane au niveau

d’une interface
La modélisation de la propagation des ondes ultrasonores dans le cadre d’un contrdle non

destructif ultrasonore d’'un tube fait appel a différents milieux et par conséquent a
différentes interfaces :

e Eau / Acier : interface entre le couplant (eau) et la surface externe du tube dans le
cadre de la propagation depuis le transducteur.

e Acier / Air: interface entre la surface interne du tube et le creux du tube ou
I'interface entre la peau du tube et le défaut.

e Acier / Eau : interface entre la surface externe du tube et le couplant dans le cadre
de la retro propagation vers le transducteur.

Dans ce paragraphe nous nous intéressons aux différents coefficients régissant I'évolution
de I'énergie en fonction des différentes interfaces [14].

Rappelons que dans les milieux fluides, seules les ondes longitudinales se propagent. Dans
I'acier, les ondes longitudinales peuvent coexister avec les ondes transversales. L'air
constitue un atténuateur a la propagation des ondes longitudinales.

1. Coefficient de réflexion et de transmission en
déplacement pour une interface Eau / Acier

Le coefficient de réflexion R;; d’'une onde incidente L en une onde réfléchie L est définit
selon I'Equation 63

Ry g
Zir\? z £

(cos(2 * 6,))? * cos(8;) + (Z—IT) * sin(2 * 8,) * sin(2 = 8,) * cos(6;) — (Z—O) xcos S

— 1L 1L a

Dcom

Le terme D,,, dans I'Equation 63 désigne le dénominateur commun aux différents
coefficients de réflexion et transmission pour une interface Eau / Acier. |l est définit selon
I'Equation 64
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2

Z m.
Deom = (cos(2 * 6,))? * cos(6;) + (Z—IT> * sin(2 * 6;) * sin(2 * 6;) * cos(6;) 2
1L [=4
Zy S
+ (—) * cos(6;) 'y
ZlL
Avec
0; angle d’incidence de I'onde plane longitudinale sur I'interface eau(0) / acier(1)
0, angle de transmission de I'onde plane longitudinale en onde longitudinale dans
le milieu acier(1)
0; angle de transmission de I'onde plane longitudinale en onde transversale dans le
milieu acier(1)
Zy impédance acoustique dans I'eau = pg4y, * Vo
Z11 impédance acoustique de I'onde L dans I'acier = pgcier * V1
Zir impédance acoustique de I'onde T dans I'acier = pycier * Ut

Le coefficient de transmission T, d’une onde longitudinale en onde longitudinale dans
I"acier s’écrit :

A B .
2 £0 2 %6 Equation
*(7,) rcos2+ 00 .

Dcom

Ty =

Enfin, Le coefficient de transmission T} d’'une onde longitudinale en onde transversale dans
I'acier s’écrit :

_ Zo Zir ; Equation
2 * (ZlL) * (ZlL) * sin(2 * 6;) o
Ty = D
com

LES INCIDENCES DITES « CRITIQUES » POUR UNE INTERFACE EAU / ACIER

Pour une interface Eau / Acier, deux incidences critiques sont connues 6 et 8,;.

Le premier angle 6,,~14.56° désigne I'angle critique des ondes longitudinales dans I'eau.
Pour des incidences supérieures a 6., la réflexion des ondes longitudinales est totale et
donc aucune transmission de ce type d’onde n’opéere dans l'acier. A vrai dire, I'onde
longitudinale transmise dans 'acier est une onde du méme type mais se propageant le long
de la surface, elle est dite rampante (sin(8;) =1 - 6, = g).

Par conséquent :
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R, -1 Equation

_ . Vo
Pour 8 > 6, tel que 8, = arcsm(vl) - {Tu 50 67

Le second angle 6.~27.33° désigne I’angle critique des ondes transversales dans I'eau.
Pour des incidences supérieures a .;, aucune transmission d’onde transversale n’opere. En
revanche, une onde de surface est observée a cette incidence et parcours la surface de
I'interface impactée par cette incidence@,;.

Equation

v
Pour 6 > 6, tel que 8, = arcsin (v_o) - T =0 68
t

LES COEFFICIENTS DE REFLEXION ET DE TRANSMISSION EN ENERGIE

Les coefficients de réflexion et de transmission en énergie découlent de ceux en
déplacement tels que :

= |Ryl?
Zo\ cos(8;)
= e () 2500 -
i i ZlL COS(Hl-) Equsagtlon
Z cos(0
tye = |Tlt|2 * (£> * M
Zy/ cos(6;)
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Coeffs de reflexion et transmission en energie Interface Eau/Acier

Amplitudes Abs
o
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0.3 angle ctritique mode L °14.5578 1
0.2 angle critique mode T °27.3312
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Figure 52 : coefficients de réflexion et de transmission en énergie pour une incidence plane pour une
interface plane séparant I’eau et I'acier

La Figure 52 illustre les coefficients de réflexion et transmission en énergie pour l'interface
Eau / Acier ainsi que les deux angles critiques discutées précédemment pour cette interface.

2. Coefficient de réflexion et de transmission en

déplacement pour une interface Acier / Air

Pour l'interface Acier / Air nous allons distinguer I'incidence d’une onde longitudinale de
celle d’'une onde transversale. En effet, la transmission de ces deux ondes dans l'acier
s’effectue tant que I'angle d’incidence n’est pas supérieur a I'angle critique des ondes
longitudinales.

i.Incidence d’ondes longitudinales
Le coefficient de réflexion d’'une onde L en L sur une interface entre I'acier et l'air illustré
dans la Figure 53, s’écrit :

R Ny Z.% x sin(2 * 6)) *sin(2 * 6,) — Z,* » (cos(2 * 6,))* Equation
u= =

Deom  Z.2#sin(2 * 6)) *sin(2 * 6,) + Z,% * (cos(2 * 6,))? 70

D.om désigne le dénominateur commun aux différents coefficients de réflexion.
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Le coefficient de réflexion d’une onde L en T suite a une conversion de mode sur une

interface entre I'acier et I'air (Figure 53) s’écrit :

2% Zyx Zy*sin(2  0;) * cos(2 * 0,)

R Equation
i Dcom 71
Avec
0, angle d’incidence/réflexion de I'onde plane longitudinale en onde longitudinale
dans le milieu acier.
0; angle de transmission de I'onde plane longitudinale en onde transversale dans le
milieu acier.
Z, impédance acoustique de I'onde L dans I'acier = pgcier * V1
Z; impédance acoustique de I'onde T dans I'acier = pgcier * Vs
1.2 T T T T
abs(RLL)
J— abs(RLT)
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Figure 53 : modules des coefficients en amplitude de déplacement de réflexion pour une incidence

longitudinale sur une interface plane entre Acier/Air

ii.Incidence d’ondes transversales

Le coefficient de réflexion d’une onde T en T sur une interface entre I'acier et I'air illustré

Figure 54 s’écrit :
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Rtt -
Dcom L
B —Z,2 *sin(2 * 0)) * sin(2 * 6,) + Z,* = (cos(2 * 6,))? Eq";Zt'O"
(2, - 2 4 (2o, c05(Oir)
(Zu) * sin(2 * ;) = sin(2 = 6;) + (cos(2 * 6,))? + (Zu) * cos(8)

D.om désigne le dénominateur commun aux différents coefficients de réflexion pour une
interface Acier / Air

Le coefficient de réflexion d’une onde T en L sur une interface entre 'acier et I'air illustré
Figure 54, s’écrit :

YEVARVAS: sin(2 = 91) * cos(2 * 91;) Equation

Dcom
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INCIDENCE CRITIQUE POUR L’'INTERFACE ACIER-AIR

Pour une interface Acier / Air, une incidence critique est connue 8., et est donnée par
I'Equation 74 .Pour une incidence supérieure a cet angle 8,,~33.2°, la réflexion des ondes
transversales est dite totale et aucune conversion de mode en onde longitudinale n’opere
comme l'illustre la Figure 54.

Vg f
6., = arcsin(—) Equation
U 74
2 T T T T
abs(RTT)
18F abs(RTL) | _
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|
14 =1
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Figure 54 : modules des coefficients en amplitude de déplacement de réflexion pour une incidence
transversale sur une interface plane entre Acier/Air

3. Coefficient de réflexion et de transmission en
déplacement pour une interface Acier / Eau

De la méme maniére que pour une interface Acier / Air, nous allons distinguer I'incidence
d’une onde longitudinale de celle d’une onde transversale pour l'interface Acier / Eau. Par
ailleurs, nous rappelons que seules les ondes longitudinales sont transmises dans I'eau.
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i.Incidence d’ondes longitudinales
Le coefficient de réflexion d’'une onde L en L sur une interface entre I'acier et I'eau s’écrit :

Zey’ j i Zy cos(0;
Ny (—t) *Sm(z*ei)*sm(z*Qt)—(cos(Z*Ht))2+Z_(l)* CD)

Ry, = _ Z cos(6;) Equation
Dcom Z 2 . . 2 @ COS(Hi) 75
(Z_z) * Sin(2 * 0;) = sin(2 * 6,) + (cos(2 * 6,))% + 7, * 0s(0,)

D.om Désigne le dénominateur commun aux différents coefficients de réflexion et
transmission pour une interface Acier / Eau.

Le coefficient de réflexion d’une onde T en L sur une interface entre 'acier et I'’eau s’écrit :

Z .
—2 % (Z_i) % sin(2 = 6;) * cos(2 * 6;) Equation
th — 76
Dcom

Le coefficient de réflexion d’une onde T en L sur une interface entre I'acier et I'eau s’écrit :

* (a0 Equation
cos(0
T, = (61) 77

L’ensemble de ces coefficients sont illustrés dans la Erreur ! Source du renvoi introuvable.
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Figure 55 : modules des coefficients en amplitudes de déplacement de réflexion et transmission pour une
incidence longitudinale sur une interface plane entre Acier/Eau

ii.Incidence d’ondes transversales
Le coefficient de réflexion d’une onde T en T sur une interface entre I'acier et I'eau s’écrit

2
(%) »sin(2x6,,) * sin(2 * 6,) — (cos(2 + 6,))? - (g_(f) ) %

R.. = Nt _ Equation
tt — - 2
D Z . . Z 0 78
com (Z—E) * sin(2 * 0,.) * sin(2 * 6;) + (cos(2 * 6,))% + (Z_(l)) * %
Avec
0, angle de I'onde longitudinale transmise dans I'eau
0,, angle de I'onde longitudinale réfléchie dans I'acier
Z, impédance acoustique de I'onde L dans I'acier = pgcier * V)
Z; impédance acoustique de I'onde T dans 'acier = pgcier * V¢
Zo impédance acoustique dans I'eau = p,4q, * Vg

D.om Désigne le dénominateur commun aux différents coefficients de réflexion et

transmission.

Le coefficient de réflexion d’une onde T en L sur une interface entre |'acier et I'’eau s’écrit :
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— (%) * sin(4 * 6;) )
l Equation
79

R, =
tl 2 ZO

(_t) % sin(2 = 0;,.) * sin(2 = 6;) + (cos(2  6,))% + (Z_l) . %

Enfin, le coefficient de transmission d’'une onde transversale en onde longitudinale apres
passage de l'interface Acier / Eau s’écrit :

_— 2+ (Zl) *sin(2 = 6y) » cos(6;) Equation
tl — 2
7 _ _ Zy\ . cos(6 80
(Z—:) * sin(2 * 6;,.) *sin(2 = 0;) + (cos(2 x 6,))? + (Z_(z)) * %(élr))

L’'ensemble de ces coefficients est illustré dans la Figure 56.

Nous disposons ainsi de tous les coefficients nous permettant de décrire I'évolution de
I'amplitude des rayons géométriques depuis I'émission sur la surface du transducteur, la
propagation des ondes longitudinales dans |'eau, le passage de ces derniéres dans I'acier,
leur coexistence avec les ondes transversales et leurs interactions directes ou indirectes en
cas de présence d’un défaut plan débouchant sur la surface interne du tube puis leur rétro-
propagation vers la surface du transducteur. L'implémentation logicielle des parcours
géométriques et le calcul de I'évolution de I'amplitude sera détaillée dans le chapitre

suivant.
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Figure 56 : modules des coefficients en amplitude de déplacement de réflexion et transmission pour une
incidence transversale sur une interface plane entre Acier/Eau

V.Conclusion

Parmi les nombreux champs d’application des probléemes inverses, les controles non
destructifs occupent une part importante. Il s’agit pour notre problématique de viser a
préciser les défauts plans non débouchants affectant la piece métallique inspectée (tube) a
I'issue d’un controéle non destructif ultrasonore, pouvant modifier le comportement nominal
ou en affecter l'usage. L'information concernant les caractéristiques recherchées de ces
défauts (position, taille, tilt, ...etc.) est contenue dans les signaux acquis par les récepteurs
(transducteurs en réception). Par conséquent, la résolution du probléeme inverse consiste a
décoder les informations contenues dans les signaux ultrasonores enregistrés. Ceci permet
d’extraire les parametres visés en produisant des images suffisamment représentatives de
celles issues de I'essai non destructif ultrasonore. De ce fait, hous nous sommes focalisés
dans ce chapitre sur la premiere étape primordiale pour I'étude d’un probléme inverse, il
s'agit de la résolution du probléme direct. Cette résolution permet une meilleure
compréhension des phénomeénes mis en jeu ainsi que la mise en évidence des paramétres
clés a identifier. Elle permet aussi la validation des formulations des paramétres acoustiques
(données images) choisis pour la comparaison avec des résultats issus du modeéle direct
développé et ceux issus de I'expérience avec une configuration connue, que celle-ci soit
contrélée (conditions laboratoire) ou réelle (conditions usine avec toutes les contraintes du
terrain). En outre, nous avons veillé a ce que la méthode de résolution soit non colteuse en
temps de calcul tout en considérant un mode de construction qui décrit au mieux les
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configurations étudiées. En effet, le modele doit étre simple tout en permettant in fine
d’obtenir la solution au probleme direct de maniere embarquée au prototype industriel.

Pour satisfaire ces conditions, la théorie des rayons fournit un outil puissant pour le calcul de
I'interaction entre un faisceau ultrasonore et un défaut dont les dimensions sont du méme
ordre de grandeur que la longueur d’onde incidente [46]. Ainsi, nous nous sommes
intéressés aux méthodes permettant de tenir compte des effets de diffraction par un
obstacle rigide. Dans un premier temps, nous avons présenté les méthodes asymptotiques
dites HF qui sont GTD et KA. Ces approches calculent le champ sur les rayons diffractés en
termes de coefficients de diffraction qui découlent du probléeme canonique d’une incidence
plane sur un plan semi-infini avec bord droit (défaut plan). Or, ces approximations ne
décrivent pas correctement le champ diffracté pénétrant dans les régions d’ombre. Pour
pallier les limitations de ces approximations analytiques, nous avons considéré la PTD qui
génere des rayons diffractés dans toutes les directions plutot que dans des directions bien
connues sur le cone de diffraction. Nous avons étudié une approximation asymptotique
développée par le CEA [57] ainsi que la Solution Exacte (SE) et son extension suggérée par
Pauli [39], cette derniere consiste en une extension asymptotique de lintégrale de
Sommerfeld qui est valide aux régions d’ombre et la transforme selon I'expression
asymptotigue de Sommerfeld en dehors de ces frontieres. Enfin, la derniere solution
proposée est basée sur l'intégrale de I'OP (Intégrale de Kirchhoff - KI) qui est valide en tout
point de l'espace d’observation. Enfin, nous avons détaillé les différents coefficients de
réflexion et de transmission pour les différentes interfaces en jeu pour la modélisation d’un
contréle ultrasonore et prédire les échos ultrasonores générés par l'interaction du faisceau
ultrasonore et un défaut de type entaille longitudinale débouchante sur la paroi interne du
tube.

La solution proposée pour résoudre le probleme direct de la propagation des ondes
ultrasonores dans le cadre d’un controle ultrasonore sur tube, opte pour découpler la
modélisation du faisceau ultrasonore réfracté dans la piéce a inspecter et I'interaction de ce
faisceau avec un défaut débouchant sur la paroi interne de cette pieéce. Une inspection
compléte implique deux types de contréle. Le contréle longitudinal pour lequel la géométrie
du tube est réduite a deux cercles concentriques. Puis, le controle transversal pour lequel la
géomeétrie du tube est réduite a une plaque. Dans le prochain chapitre, nous présenterons la
modélisation d’une inspection du tube selon la configuration transversale du contrdle
ultrasonore en décomposant le probléme global en sous-problémes indépendants [60]. Le
modele direct proposé prendra en compte les séquences suivantes afin de modéliser de
maniere compléte un controle ultrasonore :

e Emission

e Propagation dans le milieu couplant

e Transmission a travers une interface plane
e Interaction avec un défaut plan
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e Retro-propagation vers le transducteur
e Réception

Enfin, nous prolongerons la solution exposée dans ce chapitre a I'ensemble des fréquences

du spectre fréquentiel du transducteur afin d’obtenir des images ultrasonores simulées
comparables a celles issues de I'expérience (Bscan, Ascan, courbes Echo-Dynamiques).
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Chapitre 3 Implémentation logicielle du
simulateur bidimensionnel du controéle
ultrasonore transversal du tube

I.Introduction

Notre problématique est identifiée comme une problématique inverse de I'imagerie a ondes
diffractées. Elle consiste en l'illumination de I'objet a inspecter par un faisceau ultrasonore
de I'extérieur et a mesurer son interaction avec celui-ci. Plus précisément, il s’agit de
I'imagerie par réflexion [31] (le méme transducteur est utilisé en émission/réception et
recueille le signal réfléchi par I'obstacle détecté, communément appelée pulse-écho).
D’ailleurs, les bancs de controles en laboratoire et dans les usines Vallourec pour les
produits Upstream?, sont tous dotés de transducteurs réalisant I’émission et la réception.

Dans toute technique d’imagerie, il y a trois problémes fondamentaux a résoudre [30, 31]:

e Le probleme direct, qui consiste a établir une ou plusieurs formulations
mathématiques suffisamment simples décrivant le mieux possible le lien entre les
grandeurs mesurées et les grandeurs recherchées.

e Le probleme d’instrumentation, qui consiste a construire un systeme d’imagerie :
générer les ondes et mesurer les résultats des interactions de I'onde avec le défaut
plan.

e Le probleme inverse, qui consiste a développer une méthode d’inversion qui, partant
des données mesurées, reconstruisent ces images qui caractérisent le défaut détecté.
Les précédents travaux réalisés au sein du VRCF ont permis d’aboutir a une méthode
d’inversion simple [1] . Nous ne nous intéresserons pas a cette méthode d’inversion
dans le cadre de ces travaux.

Par ailleurs, la résolution d’un probleme direct repose bien souvent sur la mise en ceuvre de
nombreux problémes directs. Ce chapitre, décrit la propagation de I'onde ultrasonore et son
interaction avec le défaut en décomposant le probléme en sous problémes simples. En effet,
nous avons fait le choix de découpler la modélisation du faisceau ultrasonore réfracté dans
le tube et I'interaction de ce dernier avec un défaut plan débouchant sur la paroi interne du
tube. De ce fait, la résolution du probléeme direct consiste en la recherche des solutions
approchées en régime impulsionnel aux sous problémes suivants :

e Emission de I'onde par le transducteur
e Propagation dans les milieux (eau et acier)
e Interaction de I'onde avec le défaut

4 Tubes pour le secteur du pétrole, les gammes dimensionnelles de ces produits varient entre [39 ; 440] mm
pour le diametre externe et entre [4 ; 30] mm d’épaisseur.
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e Retro-propagation des ondes générées apres interaction avec le défaut vers le
transducteur
e Réception par le transducteur

Nous décrirons la solution proposée pour la modélisation de la propagation des ondes
ultrasonores selon la configuration de contréle transversale sur tube. La modélisation de la
configuration longitudinale du tube sera abordée dans le dernier chapitre. Nous étendrons la
solution proposée dans le précédent chapitre autour de la fréquence nominale du
transducteur au cas d’un transducteur large bande, afin d’obtenir des résultats directement
comparables avec I'expérience, non seulement au niveau des amplitudes maximales des
signaux (écho-dynamiques) mais aussi de leur dépendance temporelle qui permet souvent
une caractérisation des défauts.

II.LRappel du contréle ultrasonore du tube pour la
détection des défauts débouchants

Le contréle complet du tube pour la détection des défauts est réalisé sous incidence oblique.
L'incidence oblique permet de générer les modes longitudinaux et transversaux dans la piece
a inspecter comme illustré Figure 57.

Figure 57 : réflexion et réfraction des ondes ultrasonores OL et OT suite a une incidence oblique [10].

Ces modes en cas d’interaction avec un défaut génerent de nombreux échos difficiles a
interpréter. Pour simplifier I'exploitation de ces échos en s’appuyant sur |'expérience
industrielle, une incidence oblique est définie de maniére a ne générer que le mode
transversale dans la piece [14]. En effet, l'utilisation des ondes transversales pour
I'inspection de plaques présentant une courbure ou des tubes est bien connue et largement
utilisée a cause de leur particularité qui est de se propager le long d’'un chemin en zigzag et
sans conversion de mode comme le montre la Figure 58.
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\ Incidence oblique
\ dans I'eau

\ balayage

Propagation en zig-zag
du faisceau ultrasonore
dans la plaque
inspectée

Figure 58 : inspection a I'aide des ondes transversales sous incidence oblique. Propagation des ondes suivant
un chemin en zigzag. [15]

D’autre part, Pour une incidence supérieure a I'angle critique pour I'onde transversale dans
I'acier (correspondant a 33°), cette derniére posséde l'avantage, contrairement a I'onde
longitudinale, de se réfléchir totalement sans conversion de mode pour une interface
acier/air. Cette particularité est vérifiée tant que la rugosité de la surface de la piece
inspectée est inférieure a la longueur d’onde [14]. Ainsi, I'utilisation du procédé dit de
« zigzag » permet l'inspection des deux surfaces de la piece contrélée en cas de présence de
fissures ainsi que dans |'épaisseur de cette derniére pour les autres défauts comme le

montre la Figure 58.

Figure 59 : banc usine Saint-Saulve pour le contrdle ultrasonore des tubes de la division UpStream. Les
transducteurs pour le controle transversal, longitudinal et le controle dimensionnel de I’épaisseur sont
immergés dans le tank.

Dans la suite de ce document, nous nous consacrerons uniquement au mode transversal
apres transmission dans la piéce a inspecter ainsi qu’aux défauts débouchants sur la surface
interne du tube dont la profondeur varie entre 0.3 et 1.5mm.
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L'inspection complete du tube en usine comme illustré Figure 59, se décline en deux
contréles selon que le défaut ciblé soit de type longitudinal ou transversal.

e Le controle transversal : effectué pour la détection des défauts transversaux, le
contréle a lieu dans un plan paralléle a la génératrice du tube. La géométrie du tube
est ainsi réduite a une plaque (Figure 60).

e Le contrdle longitudinal : effectué pour la détection des défauts longitudinaux, le
contréle a lieu dans un plan d’incidence perpendiculaire a la génératrice du tube. La
géomeétrie du tube est ainsi réduite a deux cercles concentriques (Figure 61).

«+—— Transducteur
— Angle d'incidence : Transducteur

Onde réfracté

Défaut interne
i <+— Tube +— Tube
1
]
———eobe
Axe I Axe I
h Longueur du tube o
Contréle transversal — Déflexion 1 Contréle transversal — Déflexion 2

Figure 60 : géométries du contréle transversal du tube, inspection d’un défaut débouchant sur la surface
interne du tube de tilt positif vis-a-vis du faisceau acoustique (a gauche), inspection d’un défaut de tilt
négatif (a droite)

: I Angle dincidence

Onde réfractée

Transducteur —»

| +——— Défauttilt

Défaut interne

Contréle longitudinal — Déflexion 1 Contréle longitudinal = Déflexion 2

Figure 61 : géométries du contréle longitudinal du tube, inspection d’un défaut débouchant sur la surface
interne du tube de tilt positif (a gauche), inspection d’un défaut de tilt négatif (a droite)

Dans la suite, nous nous intéresserons particulierement au contréle transversal sur tube ou
la géométrie inspectée selon cette configuration du contréle est réduite a une plaque. Nous
présenterons dans un premier temps les caractéristiques des deux modeles directs utilisés
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dans ces travaux pour l'obtention des images ultrasonores simulées du contrdle transversal
sur tube. Le premier modele direct est le simulateur bidimensionnel que nous appellerons
dorénavant Simulateur VRCF, développé dans le cadre de ces travaux. Le second modele
direct est le logiciel d’expertise CIVA. Nous aborderons brievement le principe utilisé par
CIVA pour la modélisation de la propagation des ondes ultrasonores et leur interaction avec
un défaut plan débouchant sur la surface interne et le comparerons avec celui du Simulateur
VRCF. Puis, nous présenterons les différents parametres définis pour I'analyse des données
simulées par rapport aux données expérimentales dans le but de valider les prédictions
obtenues par le Simulateur VRCF. Enfin, nous décrirons lI'implémentation logicielle du
Simulateur VRCF pour la géométrie de la plague. Nous décrirons d’abord, le modeéle
monochromatique (i.e. pour la fréquence nominale du transducteur) puis nous prolongerons
le modele a I'ensemble des fréquences constituant le spectre fréquentiel du transducteur
afin d’obtenir des images ultrasonores simulées de type Bscans et Ascans comparables a
celles issues de I'expérience.

[I.Modeles directs pour la simulation d’'une inspection
ultrasonore

Le simulateur de propagation ultrasonore Simulateur VRCF développé dans le cadre de ces
travaux et le logiciel CIVA permettent de simuler la génération et la propagation de I'onde
ultrasonore dans la piece a contrdler, son interaction avec le défaut ainsi que la réception au
niveau transducteur. lls permettent d’obtenir des images ultrasonores simulées comparables
avec celles obtenues expérimentalement. En revanche, Simulateur VRCF et CIVA se
distinguent par la stratégie considérée pour la modélisation de cette propagation.

1. Le logiciel d’expertise CIVA- le module inspection

ultrasonore

La plate-forme CIVA est développée par le CEA-LIST et ses partenaires depuis les débuts des
années 90, dans le but de simuler une inspection non-destructive [61]. La plupart des
modeles développés sont basées sur des méthodes semi-analytiques, mélant méthodes
analytiques et intégration numérique [62] [63] dans un souci de réduction des temps de
calcul. Les outils de simulation par ultrasons dans CIVA, permettent de simuler un grand
nombre de configurations de contréle ultrasonore nécessitant ainsi le calcul du faisceau
propagé et son interaction avec les défauts. La modélisation du faisceau ultrasonore est
réalisée a I'aide de la méthode des pinceaux [64]. Un pinceau est un ensemble de rayons
formant un cone au point source P comme illustré dans la Figure 62. Le centre du pinceau
est appelé rayon axial et forme avec I'enveloppe du pinceau constituée de rayons paraxiaux
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un angle correspondant a I'angle d’ouverture du cbne. Au cours de sa propagation, le
pinceau initialement conique va subir des déformations en fonction des milieux parcourus.

araxial

point source P _
rayon axial

Figure 62: d’'un pinceau provenant l'un point source P et de ses rayons : axial et paraxial. [64]

La méthode des pinceaux utilise l'intégrale de Rayleigh pour le calcul du rayonnement
acoustique. Selon cette intégrale, la surface émettrice du transducteur est discrétisée en
plusieurs sources émettrices infinitésimales. Dans le couplant, le champ est ainsi calculé a
partir de la sommation des contributions issues de I’ensemble des sources reparties sur la
surface du transducteur. Dans la piéce a inspecter, la méthode des pinceaux est appliquée
en propageant les champs élémentaires depuis le couplant jusqu’a la piéce a inspecter a
I'aide de la fonction de Green (réponse a une excitation ponctuelle) [64]. L'interaction entre
le faisceau ultrasonore et le défaut est traitée en utilisant différentes approches de
modélisation. Le choix de ces différentes approches dépend de la nature du défaut ainsi que
des caractéristiques du controle ultrasonore. Ces approches sont classées en trois grandes
catégories : approximations analytiques, solutions analytiques exactes et méthodes
numériques. Nous nous intéressons uniguement aux approximations analytiques
compatibles avec notre problématique, i.e. les approximations analytiques permettant le
calcul de linteraction entre un faisceau ultrasonore et un défaut plan. Pour répondre a ce
besoin, CIVA utilise les approximations suivantes [65] [33] [66]:

e Approximation de Kirchhoff [33]: permet de modéliser les réflexions spéculaires
générées par des défauts volumiques (Trous sphériques ou hémisphériques, trous a
fond plat) et des entailles débouchant sur le fond ou la surface de la piéce. La
configuration de l'inspection correspond a une inspection en mode « pulse-écho ».
Cependant, cette approximation n’est valable que si la direction d’observation est
proche de celle de la réflexion spéculaire. La réflexion spéculaire désigne ici une
direction de propagation du faisceau ultrasonore perpendiculaire a la surface du
défaut [34]. L'approximation de Kirchhoff selon [33] est particulierement adaptée a la
modélisation des phénomeénes de la réflexion spéculaire et des effets de coins. Le
modele correspondant a cette approximation nécessite le maillage de la surface du
défaut pour le calcul des contributions élémentaires des sources situées sur la
surface du défaut illustrées Figure 63. Le calcul peut étre bidimensionnel ou
tridimensionnel.
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Maillage de la .
surfacedu Rayonnement depuis la source sur

défaut incidence Ia‘surface du défaut

Figure 63 : discrétisation de la surface du défaut en plusieurs sources élémentaires pour le calcul des
contributions élémentaires engendrées par l'interaction du faisceau ultrasonore avec un défaut plan selon
I'approximation de Kirchhoff dans CIVA

e Théorie Géométrique de la Diffraction [33] : permet de modéliser le probleme de
diffusion des ondes ultrasonores par une aréte. La configuration de l'inspection
correspond a une inspection en mode Time Of Flight Diffraction (TOFD), illustrée
dans la Figure 64. L’approximation n’est valable qu’en dehors des zones d’'ombre. Le
modele correspondant a cette approximation nécessite le maillage du contour du
défaut. Le calcul peut étre bidimensionnel ou tridimensionnel.

Emetteur Récepteur

/

défaut

™

Figure 64 : inspection d'un défaut dans la paroi en TOFD

Enfin, les dernieres versions du logiciel CIVA sont dotées d’un nouveau modeéle de calcul issu
d’une collaboration entre le CEA et EDF. |l s’agit du module CIVA-Athéna-2D [66], un module
hybride combinant méthodes semi-analytiques et la méthode des Eléments-Finis du code
ATHENA développé par EDF. La zone de calcul considere uniquement le plan d’incidence du
capteur, le calcul est donc bidimensionnel. Le VRCF ne dispose pas de ce module.

Pour une inspection correspondant a notre problématique : inspection en mode « Pulse-
écho » d’une piece immergée présentant un défaut plan débouchant sur sa surface interne,
CIVA utilise I'approximation de Kirchhoff en elastodynamique pour le calcul de I'interaction
entre le faisceau ultrasonore et le défaut plan. Les résultats des calculs sont affichés suivant
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différentes présentations selon le type de balayage effectué : Ascans, Bscans et Cscans..Etc.
De plus, le logiciel offre différents outils de post-traitements de ces résultats.

2. Le Simulateur VRCF: simulateur bidimensionnel de

propagation ultrasonore

Le simulateur de propagation ultrasonore Simulateur VRCF développé dans le cadre de ces
travaux est basé sur la théorie des rayons [32]. Le modele permet la simulation d’un controle
transversal ultrasonore d’un tube, la géométrie du tube est ainsi réduite a une plaque.

Le faisceau ultrasonore est décrit au moyen de rayons ultrasonores paralleles. Ce choix est
justifié par une approximation bien connue qui est : une source ponctuelle P située dans un
milieu fluide homogéne, isotrope et infini qui émet une onde sphérique divergente vers un
point d’observation M. Nous nous plagons a un point d’observation suffisamment éloigné du
point source ce qui nous permet d’approximer I'onde émise par la source au moyen d’une
onde plane. Si le point M est suffisamment éloigné de la source P (en pratique, la distance
entre ces deux points est supérieure a la longueur d’onde), alors 'onde sphérique peut étre
considérée comme une onde plane dont le vecteur d’onde est dirigé du point source P vers
le point d’observation M comme l'illustré la Figure 65. La divergence du faisceau n’est pas
prise en compte contrairement au modéle CIVA. Ce choix est justifié par la faible divergence
des faisceaux ultrasonores des traducteurs utilisés en bancs automatiques de contrdle.

AN
S

Figure 65 : onde sphérique émise depuis la source P dans un milieu fluide homogeéne, isotrope et infini vue
comme une onde plane au point M et au-dela.

Le Simulateur VRCF est basé sur une approche zonale selon laquelle : nous considérons
uniquement les rayons ultrasonores ayant eu une interaction directe ou indirecte avec la
surface du défaut et susceptible de se retro-propager vers la surface du transducteur. La
transmission des rayons ultrasonores dans la piece a inspecter considére uniquement les
ondes transversales. En effet, dans la pratique l'onde transversale est utilisée pour
s’affranchir des phénomeénes de conversion de mode. Le défaut ciblé est plan, lisse, libre de
contrainte, d’extension proche ou supérieure a la longueur de l'onde transversale et
débouchant sur la surface interne. La prise en compte de la diffraction suite a une
interaction d’un rayon ultrasonore avec le défaut dépend du choix de I'approche définie par
I'utilisateur. Le modele considere la diffraction a I'extrémité non débouchante du défaut.
Nous rappelons les différentes approches considérées par le Simulateur VRCF pour la prise
en compte de l'interaction entre le rayon ultrasonore et le défaut ciblé, qui sont :
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e Le modeéle Réflexion & Réfraction (SSD) : présente |'avantage de la rapidité des
calculs. En revanche, il ne prédit pas correctement la réponse des défauts présentant
une inclinaison (tilt) défavorable au retour des rayons ultrasonores vers la surface du
capteur. Cette approche ne considére pas les rayons diffractés suite a l'interaction de
I'onde plane avec la surface du défaut plan débouchant.

e Les modeles basés sur les approximations HF (GTD & KA) : délivrent des informations
supplémentaires par rapport au modeéle SSD mais présentent des singularités aux
voisinages des zones d’'ombre pour le champ diffracté.

e Le modele Kirchhoff Approximation Raffiné (KAR) proposé par [57], issu de la
combinaison des approches (GTD & KA) pour s’affranchir ainsi de leurs singularités.

e Le modele Solution Exacte (SE) [39] : basée sur une extension asymptotique de Pauli
aux frontieres d’ombre et une expression asymptotique de Sommerfeld en dehors de
ces frontiéres.

e Le modele Kirchhoff Intégral (KI) [39] [59] : basé sur la résolution numérique de
I'intégrale de Kirchhoff.

La surface du transducteur est discrétisée suivant le nombre de rayons en émission. Le
transducteur respecte le principe de réciprocité.

Dans un souci de proposer une aide a linterprétation des données ultrasonores
expérimentales et de mieux comprendre les phénomenes complexes opérant lors d’'un
contréle ultrasonore, tout en veillant a la contrainte des temps de calcul pour pouvoir
simuler un grand nombre de configurations ; les hypothéses simplificatrices considérées
permettent d’avoir un modele de propagation ultrasonore simple pour prédire la réponse
d’un défaut débouchant sur la surface interne du tube lors d’un contréle non destructif
ultrasonore selon la configuration transversale.

D’autre part, ces hypothéses permettent également de dresser la liste des principales
différences entre le simulateur de propagation ultrasonore développé dans le cadre de ces
travaux et le logiciel d’expertise CIVA que nous pouvons résumer principalement dans le
Tableau 1.

Comme précisé dans le Tableau 1, les deux simulateurs de propagation (Simulateur VRCF et
CIVA) permettent d’obtenir des images ultrasonores de méme nature que celles obtenues
expérimentalement. Une des images ultrasonores qui nous intéresse particulierement est
I'image Bscan. En effet, le Bscan représente I'ensemble des Ascans obtenus lors du balayage
le long de la piéce a inspecter. |l contient ainsi ’'ensemble des informations utiles relatives au
temps de propagation des ondes ultrasonores a une position de balayage donnée. De plus, le
Bscan permet d’extraire la courbe écho-dynamique qui représente le maximum d’amplitude
recue par le transducteur a chaque position de balayage parcourue. La validation des
prédictions obtenues a l'aide des différentes approches du Simulateur VRCF est basée sur
une étude comparative d’un ensemble de parameétres contenus dans I'image ultrasonore de
type Bscan [1]. Nous aborderons ces parametres par la suite dans ce chapitre.
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Modéle Direct développé
Simulateur VRCF

Logiciel d'expertise CIVA

Faisceau ultrasonore

Rayons paralléles

faisceaux divergents

Approche modélisation de Ia
propagation ultrasonore

Approche rayon

Approche champ

Interaction faisceau/défaut plan
débouchant sur la surface interne
de la piéce a inspecter

SSD: Réflexion Spéculaire

GTD: Théorie Géométrique
de Diffraction

KA: Approximation de
Kirchhoff

KAR: Kirchhoff Raffiné

SE: Solution Exacte

KlI: Kirchhoff intégral

Approximation de Kirchhoff en
elastodynamique

Prise en compte de la diffraction

Diffraction a partir de
I'extrémité non débouchant
du défaut

Maillage de la surface du défaut

Calcul

2D

2D, 3D

Mode du controle ultrasonore

Pulse Echo

Images ultrasonores

Ascan, Bscan

Tableau 1 : récapitulatif des différentes considérations prise en compte par le simulateur de propagation
developpé « Simulateur VRCF » et CIVA pour la modélisation de la propagation ultrasonore dans le cadre
d'un controle non destructif ultrasonore

Dans la section suivante, nous nous intéresserons a la description de I'implémentation
logicielle du Simulateur VRCF pour la fréquence nominale du transducteur (modele mono
fréquentiel) puis nous étendrons ce dernier au spectre fréquentiel du transducteur pour
aboutir aux images ultrasonores souhaitées et qui feront I'objet d’étude comparative avec

celles issues de I'expérience dans le prochain chapitre afin d’évaluer la fiabilité des
prédictions obtenues l'aide des différentes approches présentées précédemment.

IV.Implémentation logicielle du simulateur
propagation ultrasonore mono fréquentiel

Comme abordé dans le précedent chapitre, la théorie des rayons fournit un outil simple pour

de

déterminer les rayons générés par l'interaction d’une onde ultrasonore et d’'un défaut. Les
méthodes analytiques basées sur la théorie des rayons, déduite de I'OG, permettent de
simplifier le probléeme de la propagation de I'onde ultrasonore et son interaction avec le
défaut en décomposant le probléme global en sous problemes simples a traiter. Dans un
milieu homogene et isotrope, I'OG, considére le faisceau ultrasonore comme un ensemble
de rayons ultrasonores ou les phénomenes de réflexion et de réfraction sont régis par la Loi
de Snell-Descartes. Dans le cadre de notre modélisation, nous nous placerons dans cette
hypothése pour I'ensemble des rayons considérés par le modele (réfléchis, réfractés et
diffractés). Notre problématique consistera donc en [32] :

1. La détermination des rayons définissant la phase indépendamment de son
amplitude.
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2. Ladétermination de I'amplitude relative a chaque rayon.

Rappelons que la détermination de I'amplitude peut étre réalisée par des considérations
physiques, en suivant la variation de I'intensité de I'onde le long du rayon sans tenir compte
des rayons voisins. En mode monochromatique ou I'onde est plane, nous pouvons écrire le
champ sous la forme donnée par I'Equation 81 :

. Equation
u(x) = uy(x)e*v® 81
Avec
P(x) Terme de la phase
uy(x) Terme d’amplitude

Avant de détailler la démarche considérée pour la détermination des signaux générés suite a
I'interaction d’un rayon ultrasonore et d’'un défaut plan, nous présentons les différentes
hypothéses qui nous ont permis d’appréhender le probleme direct global a I'aide de la
théorie des rayons, en le décomposant en sous-problémes et en déterminant des solutions
approchées a chacun de ces sous-problémes :

e Le milieu est homogene et isotrope.

e Le défaut est plan, lisse, libre de contrainte et de profondeur proche ou supérieure a
la longueur d’onde de I'onde transversale. Le défaut peut étre droit ou incliné.

e Le transducteur respecte le principe de réciprocité>.

e Les fronts d’ondes sont supposés plans et paralléles®.

e La transmission dans le matériau prend en compte uniquement les ondes
transversales.

L'interaction avec le défaut vérifie une approche zonale. Cette approche, nous permet de
considérer uniqguement les zones olU une interaction directe ou indirecte opéere entre le
faisceau et le défaut. Aussi, nous permet-elle de déterminer les différents trajets
géométriques des rayons illustrés dans la Figure 66.

5 Le champ du transducteur en émission en un point admet la méme dépendance spatiale que le
champ émis par une source ponctuelle placée en ce point et vu par le transducteur en réception.

5 La transmission des ondes dans la piece a inspecter se fait dans la zone de Fraunhofer (champ
lointain). Par conséquent, on applique I'approximation des ondes planes ou les fronts d’ondes sont
supposés plans et paralléles.
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Figure 66 : interactions de 'onde ultrasonore plane avec un défaut plan incliné (10°) débouchant sur la
surface interne de la plaque selon une approche zonale

Dans la suite, nous détaillerons I'implémentation logicielle pour le calcul des trajets
géométriques définissant les rayons propagés et pour le calcul de I'amplitude le long de
chaque rayon pour la configuration transversale du controle ultrasonore sur tube
correspondant a la géométrie d’'une plaque.

1. Synoptique global du modeéle bidimensionnel pour la

configuration transversal du controle ultrasonore sur tube
Le modele direct Simulateur VRCF est développé sous Matlab dans le cadre de ces travaux
comporte quatre sections pouvant étre résumées comme l'illustre la Figure 67:
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-Initialisation: Determination de la configuration et des paramétres d'entrée

N\

-Approche Zonale: Détermination des parcours géométriques pour chaque rayon
interagissantavec le défaut.

\Z

-Determination de la fonction de transfert du modele de propagation: Calcul des
Amplitudes et des Temps de vol (Time Of Flight - TOFs) pour les rayons en
retropropagation vers le transducteur

N

-Représentations des resultats

-Export des résultats pour post-traitement et analyse

Figure 67 : schéma résumant les quatre sections composant le modéle direct mono-fréquentiel pour la
simulation de la propagation d’un faisceau ultrasonore comportant plusieurs rayons ultrasonores pour la
géométrie plaque présentant un défaut plan longitudinal droit ou incliné débouchant sur la surface interne

Chaque section peut étre résumée sous forme d’un schéma-bloc détaillant les étapes
principales constituant le programme. Le synoptique de la Figure 68 illustre les fonctions et
les processus itératifs intervenant dans chaque section. Les prochains paragraphes sont
dédiés a la description de chacune de ces sections.

2. Initialisation de la configuration du contréle ultrasonore

i.Définition des parametres d’entrée pour la configuration transversale
du contréle ultrasonore sur tube
La section initialisation de la configuration du contréle ultrasonore permet a I'utilisateur via
une interface graphique de renseigner les caractéristiques relatives aux milieux de
propagation des rayons ultrasonores, a la piece a inspecter (ici, plaque), au contréle
ultrasonore, au transducteur et a son signal d’émission, au défaut ciblé et enfin a I'lapproche
pour le calcul de la I'interaction entre le faisceau ultrasonore et le défaut comme illustré
dans la Figure 69.
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paramétres d'entrée

+ Configuration

fori=1: Nbre de pas de balayage
for j=1: Nbre de ragons an 2mission

a<i*j

Interaction Onde/piece en présence
d'un défaut plan droit ou incling

h Parcours rayons

fori=l: Nbre de pas de balaysge

MAIN

* Vidéo_balayage

fior k=1: Nbre de rayons revenant vers la surface du capteur

Repartition de I'énérgie sur la surface
du transducteur en réception

Amplitudes et TOFs
[monofrequentiel)

Model_SF

Figure 68 : Synoptique du modéle direct pour la simulation de I'interaction d’un faisceau comportant
plusieurs rayons ultrasonores pour la géométrie plaque présentant un défaut plan droit ou incliné
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‘4] setups0

e G e

Parametres milieux de propagation

Masse volumique Milieu0 (kg/m3):

Masse volumique Milieu1 (kg/m3):

Vitesse Ondel milieu0 (m/s):

Vitesse Ondel milieu? (m/s):

Vitesse OndeT milieut (m/s):

Parametres transducteur

Inclinaison mecanique (°):

Longueur (mm):

Frequence nominale (MHz):

Amplitude nominale (SU):

Parametres Plaque

1000

8100

1483

5900

3230

Signal d'emission

Nbre d'echantillons -

frequence d'echantillonnage -

Largeur de Bande (MHz):

Amplitude (SU):

Definition du controle

Colonne couplant (mm):

Pas du balayage (mm):

Debut du balayage (mm):

Mbre de pas:

fin du balayage (mm):

Mbre de rayons emis:

8192

110

40

150

Defaut cible

Tilt (°): 0.001
Profondeur (mm): 05
Position Extremité1 138

Repartition de I'energie sur la surface
du transducteur

Piston -

Modele de calcul de la reponse du
defaut

Reflexion speculaire  w

Start

Longueur (mm): 275

Hauteur (mm): 15

Figure 69 : interface graphique permettant a I'utilisateur de définir les paramétres d'entrée pour définir la
configuration du contréle ultrasonore a simuler

Ces caractéristiques résumées sur la Figure 69 sont les suivantes :

e Milieux de propagation
e Transducteur
e Signal d’émission du transducteur : (Cette partie sera détaillée par la suite pour
I’'extension du modele mono-fréquentiel au modele large-bande)
e Définition du contréle
e Défaut ciblé : les caractéristiques relatives a la profondeur et tilt (inclinaison) tel que
considéré par le Simulateur VRCF sont illustrées Figure 70. La largeur du défaut est
supposée nulle (les deux facettes du défaut sont confondues).
e Répartition de I'énergie a la surface du transducteur
= Définition du modele de répartition de I'énergie a la surface du transducteur
en émission et en réception comme lillustre la Figure 71
= Piston, Hanning ou gaussienne.
e Modéle de calcul de la réponse ultrasonore du défaut
= Définition de I'approche utilisée pour le calcul de linteraction faisceau
ultrasonore/ Défaut
= Réflexion & Réfraction ($SD)
= Prise en compte de la diffraction
¢ Théorie Géométrique de la Diffraction (GTD)
¢ Approximation de Kirchhoff (KA)
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¢ Kirchhoff Raffiné (KAR)
¢ Solution Exacte (SE)
¢ Intégrale de Kirchhoff (KI)

FROFOKNOELIR /éiHF!G EUR

“ ANGLE

Figure 70 : caractéristiques relatives a la profondeur du defaut et a son tilt (angle, inclinaison) considérées
par le Simulateur VRCF
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Figure 71: répartition de I'énergie suivant la surface du transducteur en émission/réception selon le modéle :
(a) Piston, (b) Hanning, (c) gaussienne.

De plus, I'affichage de cette interface graphique est précédé par le choix du type de
simulation a réaliser. En effet, le modele prend en compte deux types de simulations comme
résumé dans la Figure 72 :

e Simple : une seule simulation est réalisée avec les parametres définis par |'utilisateur
dans l'interface graphique.

e Multiples : une campagne de simulations est réalisée. Chaque itération de cette
campagne de simulation correspond a la variation des paramétres suivants :
I'inclinaison du défaut, sa profondeur et le pas de balayage. Ces parameétres sont
renseignés au préalable par I'utilisateur dans un tableau. L'initialisation du reste des
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parametres du contréle ne fait pas appel a linterface graphique. Cependant,
I'utilisateur doit les renseigner au préalable a I'aide d’un script dédié.

i 4 Vallourec { = ‘i&r

Choix du type de simulation:

Simulation simple | ‘ Simulations multiples | | Cancel

b

Figure 72: du type de simulation de controle ultrasonore a réaliser a I'aide du Simulateur VRCF

iL.Approche zonale : détermination des trajets géométriques

Le but étant de simuler l'interaction du rayon ultrasonore avec un défaut plan droit ou
incliné débouchant sur la surface interne pour un controle transversal. Dans la pratique, le
controle des défauts débouchants sur la surface interne sont contrélés en demi-bond
illustré dans la Figure 73. Ceci correspond a transmettre le rayon dans la piéce a inspecter
sous incidence oblique de maniere a ce qu’il se réfléchisse directement sur le défaut apres
réflexion sur la surface interne de la plaque inspectée. De plus, on applique une incidence
obligue suivant deux sens de balayage afin de permettre la détection des défauts inclinés
gu’ils soient de tilts positifs (Figure 74, sens1 du balayage) ou négatifs (Figure 74, sens2 du
balayage). En effet, la détection des défauts inclinés est souvent plus notable suivant un sens
de balayage.

Demi-bond

Bond complet

Echo fond

Figure 73 : différents types de bonds des rayons ultrasonores réfractés dans la piéce a inspecter. Le demi-
bond permet la détection des défauts internes ou proches de la paroi interne. Le bond complet permet la
détection des défauts externes ou proches de la paroi externe.
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Balaxaﬁe sensl | Balaxaﬁe sens2

<+—— Transducteur
: Onde réfracté
Y& Défaut interne
\

A
4

Longueur du tube

Figure 74 : géométries du contrdle transversal du tube en demi-bond pour la détection d’'un défaut
débouchant sur la surface interne du tube de tilt positif vis-a-vis du faisceau acoustique (a gauche),
inspection d’un défaut de tilt négatif (a droite).

Pour simuler cette interaction entre le rayon ultrasonore et le défaut plan débouchant, nous
avons défini les zones sur la surface externe de la plaque a partir desquelles nous observons
une interaction directe ou indirecte. Ces zones ont été définies en fonction de I'incidence
oblique, de l'inclinaison du défaut plan ciblé ainsi que de la position de son extrémité
débouchante sur la surface interne de la plague. Une interaction directe du rayon
ultrasonore et du défaut plan, correspond a une interaction avec le défaut apres
transmission du rayon ultrasonore depuis l'interface eau/acier. Une interaction indirecte
correspond a une réflexion sur le fond aprés passage de l'interface eau/acier puis interaction
avec le défaut (demi-bond). De ce fait, pour la prise en compte de l'interaction du rayon
ultrasonore et du défaut plan, nous avons considéré 4 zones différentes illustrées dans la
Figure 75 et qui sont définies comme suit :

e Zone d’interaction indirecte : Zone2. Pour les défauts de tilt positif tel que tilt >
Orefracts, AUCUNE interaction indirecte n'opére entre le rayon ultrasonore réfracté en
demi-bond et la surface du défaut. Ainsi, la Zone2 n’est pas observés pour ces tilts
positifs comme l'illustre le premier schéma de la Figure 75.

e Zone d’interaction directe : Zone3.

e Zones du bond complet, elles correspondent a une réflexion sur le fond puis sur la
surface de la plaque sans interagir avec le défaut. Il s’agit des Zones 1 et 4.

Suivant l'inclinaison du défaut ciblé et sa profondeur, plusieurs réflexions peuvent apparaitre
sur la surface du défaut. Nous avons opté pour ne pas considérer au-dela de deux réflexions
sur la surface du défaut. La détermination des trajets géométriques est réalisée pour chaque
pas du balayage et chaque rayon en émission.
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Sens du balayage suivant la longueur de la plaque
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Figure 75 : Approche zonale pour un défaut plan débouchant sur la surface interne de la plaque. La figure du
dessus correspond a approche zonale pour un défaut de tilt positif (50°). La figure du dessous correspond a
I'approche zonale pour un défaut de tilt négatif (-50°). Le balayage du transducteur est définit selon la
longueur de la plaque

Pour chaque position du balayage x;, nous vérifions si le point d’impact x;; sur la surface de
la plaque du rayon 7; émis depuis la surface du transducteur appartient a une des zones
d’interaction, nous faisons propager le rayon 7; depuis la surface externe de la plaque,
jusqu’a son interaction avec le défaut, puis son retour vers la surface externe et sa retro
propagation vers le plan du transducteur. Différents trajets sont étudiés et permettent de
définir le parcours complet du rayon depuis son émission jusqu’a sa retro propagation vers
le plan du transducteur. Le Tableau 2 résume les différents parcours pris en compte par le
modele lors de linteraction avec le défaut et les différentes réflexions sur les surfaces
interne et externe de la plaque. Nous limitons le nombre de réflexions prise en compte sur la
surface du défaut a deux.
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Zone parcours cas étudié
2.1 S,FDS,
Zone2
2.4 51F1D1F2D2F3 EEL)
2.5 diffraction Z, surface
2.6 diffraction Z, fond
3.1 S, DS,
3.2 S,DFS,
3.3 S,D,FD,S,
Zone3
3.4 S,D,F,D,F,S,
3.5 diffraction Z5 surface
3.6 diffraction Z; fond
Tableau 2 : récapitulatif des différents parcours géométriques du rayon ultrasonore pris en compte par le
Simulateur VRCF

A chaque impact sur la surface du défaut, le modele génére des rayons diffractés depuis
I'extrémité non débouchante du défaut [46] [57]. Toutefois, nous ne considérons que les
rayons diffractés par le défaut susceptibles d’atteindre la surface du transducteur apres
trajet direct vers la surface externe de la plaque ou apres réflexion sur le fond de celle-ci. Ces
rayons sont regroupés selon deux cones illustrés Figure 76. Les rayons composant le cone de
diffraction sur la surface externe sont propagés dans I'eau jusqu’a intersection avec le plan
du transducteur. Quant aux rayons composant le cone de diffraction vers le fond de la
plaque, ils sont réfléchis sur celui-ci, puis propagés dans I'eau jusqu’a intersection avec le
plan du transducteur. Si les rayons en retro propagation vers le plan du transducteur
appartiennent aux segments définissant la surface du transducteur, ils sont stockés dans une
matrice définissant les trajets ultrasonores t;;.

Dans la prochaine section, nous discuterons I'application de cette approche géométrique au
calcul des amplitudes ainsi que des temps de vol pour les rayons se retro-propageant vers la
surface du transducteur suite a I'interaction avec la surface du défaut plan débouchant.
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Figure 76 : interaction des rayons ultrasonores avec le défaut interne plan de tilt 50° et de profondeur 10mm
débouchant sur la surface interne d’'une plaque de dimension 275x175x30xmm. Génération de rayons
réfléchis et diffractés au voisinage de I’extrémité non débouchante de ce dernier. Répartition des rayons
diffractés en deux cones de diffraction.

V.Calcul des temps vol et des amplitudes des rayons
ultrasonores géométriques

1. Calcul des temps de vol des rayons géométriques (TOF -
Time Of Flight)

Pour tous les rayons en rétro-propagation vers la surface du transducteur, les trajets
géométriques sont définies et stockés dans une matrice récapitulant tous les points d’impact
du rayon ultrasonore depuis son émission jusqu’a sa rétro-propagation vers la surface du
transducteur. Cette matrice nous permet ainsi de calculer le temps de vol de chaque rayon
en fonction de son parcours. Ce parcours dépend des différents angles (incidence, réflexion,
réfraction et observation pour les rayons diffraction) ainsi que des différentes interfaces
rencontrées. Le temps de vol d’un trajet est calculé selon I’Equation 82 tel que :

PArCOUTSpyy — PATCOUTSgcier Equati
— quation 82
TOFtl.j = + )

veau vacter
Avec
TOFti]. temps de vol du trajet géométrique.

parcoursS,,,  parcours total du trajet géométrique dans l'eau. Le parcours total
comprend I’émission et la retro propagation.

parcoursS,cier Parcours total du trajet géométrique dans |'acier. Le parcours total
comprend les différentes réflexions sur les surfaces interne/externe de la
plagque, la diffraction depuis le sommet non débouchant du défaut ainsi que
les réflexions sur la surface du défaut

Vequ » Vacier Vitesses de propagation. v,,, désigne la vitesse de propagation des ondes
longitudinales. v, ;. désigne la vitesse de propagation des ondes

117



transversales dans I’acier.

Dans la section (Chapitre 31V.2.i), nous avons présenté la définition des parametres d’entrée
du modele. Parmi ces parameétres, I'utilisateur peut choisir le modéle de prise en compte de
la réponse du défaut suite a son interaction avec le faisceau ultrasonore. Ainsi |'utilisateur
peut choisir I'approche Réflexion&Réfraction (§SD) ou I'approche Diffraction. L’approche
Diffraction tient compte des phénomeénes de réflexion, de réfraction ainsi que de la
diffraction. Elle offre a 'utilisateur la possibilité de choisir parmi les 5 modeéles de diffraction
décrits dans le Chapitre 2, qui sont :

e Théorie Géométrique de la Diffraction (GTD).
e Approximation de Kirchhoff (KA).

e Kirchhoff Raffiné (KAR).

e Solution Exacte (SE)

e Intégrale de Kirchhoff (KI)

D’autre part, a I'émission chaque rayon sur la surface du transducteur possede une
amplitude dépendant de sa position sur la surface du transducteur et du modele choisi pour
la répartition de I’'énergie sur la surface du transducteur. Trois modeles de répartition de
I’énergie sont proposées a |'utilisateur lors de I'étape de définition des parametres d’entrée
et sont : le modeéle Piston, le modele HanningErreur ! Source du renvoi introuvable. ou le m
odele gaussienne illustrés Figure 71. Le modele, considéere le méme transducteur en
émission/réception. Par conséquent, la méme répartition d’énergie sur la surface du
transducteur en émission/réception.

Dans un premier temps, nous détaillerons la démarche considérée pour le calcul des
amplitudes pour I'approche SSD, puis celles considérées pour la prise en compte de la
diffraction.

2. Calcul des amplitudes portées par les rayons
géométriques ultrasonores

i.Calcul des amplitudes sans prise en compte de la diffraction -Approche
SSD

Comme précisé dans la section (Chapitre 31V), la détermination de I'amplitude peut étre
réalisée par des considérations physiques, en suivant la variation de l'intensité de I'onde le
long du rayon sans tenir compte du champ sur les rayons voisins. L'onde se propageant
suivant chaque rayon est prise en compte sous la forme d’'une onde plane ayant pour
expression

~ Equation
A(X) — Aoei(k*F—w*t) 83
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Avec

Ay Amplitude initiale
k Vecteur d’onde

7 Trajet ultrasonore
w Vitesse angulaire

Nous précisons, que les réflexions sur les c6tés de la plaque ne sont pas prises en compte.

Considérons le trajet géométrique le plus simple suite a une interaction entre un rayon
ultrasonore et un défaut plan débouchant sur la surface interne de la plaque. Il s’agit du
trajet S; DS, présenté dans le Tableau 2 (p. 116) et plus précisément C;5;DS,C, tel que C;
désigne les points d’impact sur la surface du transducteur comme le montre la Figure 77. En
effet, nous considérons I'évolution de I'amplitude depuis I'émission jusqu’a la réception sur
la surface de ce dernier.

S
Nl

milieu0: eau
ilieul: acier

Figure 77 : schéma correspondant au trajet géométrique ultrasonore C{S1DS,C,

La démarche adoptée pour le calcul de I'évolution de I'amplitude regue par le transducteur
Arecue suite a l'interaction entre le rayon ultrasonore et la surface du défaut illustrée Figure

77 pour le trajet ultrasonore le plus simple C;S;DS,C, selon I'approche SSD peut étre
résumée a I'aide de I'Equation 84

i i Equation
A = A, * e]kO(d1+d4) T * Rep xThy % e]kt(d2+d3)
recue 0 it tt tl 84

Avec

Ap Amplitude nominale a I’émission
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d, Distance parcourue par le rayon ultrasonore depuis la surface du transducteur
jusqu’a la surface externe de la plaque[C;S;]

ko Nombre d’onde de I'onde longitudinale dans I'eau

k; Nombre d’onde de I'onde transversale dans |’acier

T;; Coefficient de transmission d’une onde longitudinale en onde transversale apreés
passage de I'interface eau/acier

Ryt Coefficient de réflexion d’une onde transversale en onde transversale sur la
surface du défaut dans I'acier

Ty Coefficient de transmission d’une onde transversale en onde longitudinale apres
passage de l'interface acier/eau

d, Distance parcourue par le rayon ultrasonore depuis la surface externe de la
plaque jusqu’a la surface du défaut[m]

d; Distance parcourue par le rayon ultrasonore depuis la surface du défaut de
retour sur la surface de la plaque[m]

d, Distance parcourue par le rayon ultrasonore depuis la surface externe de la

plaque en retro propagation vers le transducteur[S,C,]

Nous venons de décrire la démarche adoptée pour le calcul de I'évolution de I'amplitude en
fonction des trajets ultrasonores pour le trajet ultrasonore le plus simple C;S,DS,C, selon
I'approche $SD. Dans la suite, nous adapterons cette démarche a I'approche Diffraction.

ii.Calcul des amplitudes avec prise en compte de la diffraction

Nous étudierons la prise en compte de I'évolution de I'amplitude depuis I'émission jusqu’a
réception suite a l'interaction du rayon ultrasonore avec le défaut plan débouchant sur la
surface interne de la plaque et générant des rayons diffractés depuis le sommet non
débouchant du défaut. Nous distinguerons le calcul de 'amplitude selon les approximations
dites HF (GTD, KA, KAR) basées sur des approximations asymptotiques [55] [57], puis les
approches basées sur des considérations intégrales (SE et KI) [39]. Nous nous focaliserons
sur le trajet ultrasonore le plus simpleC;S;D S, C,.

a. Approches Hautes Fréquences (GTD, KA, KAR)
La démarche adoptée pour le calcul de I'évolution de I"'amplitude regue par le transducteur
Arecue Suite a l'interaction entre le rayon ultrasonore et la surface du défaut illustrée Figure

77 pour le trajet ultrasonore le plus simple €;S5;DS,C, selon les approches considérant la
diffraction a I'aide d’approximations dites HF (GTD, KA et KAR) peut étre résumée a I'aide de
I’équation suivante :

= Jko(d1+d3) jke(dp+db) Equation
Arecue = Ag * € * Ty * Dyp * Typ * € 3 85

Avec
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Ay Amplitude nominale a I’émission

d, Distance parcourue par le rayon ultrasonore depuis la surface du transducteur
jusqu’a la surface externe de la plaque

T;; Coefficient de transmission d’une onde longitudinale en onde transversale apres
passage de l'interface eau/acier

Dyr Coefficient de diffraction selon les approches dites Hautes Fréquences, selon le

choix de l'utilisateur quant a I'approche et donc le coefficient de diffraction a
utiliser (Dgrp, Dka, Dkar)

Tap Coefficient de transmission d’une onde transversale diffracté depuis le sommet
non débouchant du défaut en onde longitudinale apres passage de l'interface
acier/eau

d, Distance parcourue par le rayon ultrasonore incident depuis la surface externe
de la plaque jusqu’a la surface du défaut

ds Distance parcourue par le rayon ultrasonore diffracté depuis le sommet non
débouchant du défaut de retour sur la surface de la plaque

dy Distance parcourue par le rayon ultrasonore diffracté aprés transmission dans
I'eau depuis la surface externe de la plague en retro propagation vers le
transducteur

Les approches prenant en compte la diffraction a I'aide d’approximation HF (GTD, KA et
KAR) considéerent la méme démarche géométrique pour le calcul de I'évolution de
I'amplitude selon le trajet ultrasonore que celle de I'approche SSD. Comme le montre
I'Equation 85, le coefficient de réflexion R, sur la surface du défaut est remplacé pour les
rayons diffractés depuis I'extrémité non débouchante du défaut par le coefficient de
diffraction Dyr. Ce coefficient Dy est déterminé par le choix de I'utilisateur de I'approche
HF (GTD, KA et KAR). Les expressions des coefficients Dgrp, Dga, Dxagr Ont été détaillées
dans le Chapitre 2.

Par ailleurs, I'Equation 85 permet d’obtenir I'amplitude regue par le transducteur pour le cas
ou le rayon ultrasonore est diffracté depuis le sommet du défaut et se propage directement
vers la surface de la plaque. Pour le cas ou le rayon diffracté se propage vers le fond de la
plaque avant son éventuelle retro-propagation vers la surface du transducteur, I'Equation 85

devient :
_ ko (dyq +d. ke (dp+dl+d) Equation
Arecue = Ag * 700198 5 Ty w Dy % Ry Tyyp + e Fe(d2+datda) 86

Avec

Ritp Coefficient de réflexion de I'onde transversale diffractée depuis le sommet non
débouchant du défaut sur le fond de la plague en onde transversale

Tup Coefficient de transmission de I'onde transversale diffractée vers I'eau.

d; Distance parcourue par le rayon ultrasonore diffracté depuis le sommet non
débouchant du défaut vers le fond de la plaque

dy Distance parcourue par le rayon ultrasonore diffracté sur le fond de la plaque et

de retour vers la surface externe de la plaque
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de Distance parcourue par le rayon ultrasonore diffracté depuis la surface externe
de la plaque en retro propagation vers le transducteur
Dans les prochaines sections, nous aborderons les équations considérées pour la prise en

compte de la diffraction selon les approches basées sur des considérations dites intégrales :
la Solution Exacte (SE) ainsi que I'Intégrale de Kirchhoff (KI). L'approche géométrique pour le
calcul de I’évolution de I'amplitude en fonction du trajet ultrasonore est également adoptée
pour ces deux approches. Par conséquent, nous exposerons dans la suite uniquement les
équations permettant de prendre en compte I'amplitude du rayon diffracté depuis le
sommet non débouchant du défaut.

b. Approche Solution Exacte (SE)
Pour le calcul de I'amplitude selon I'approche Solution Exacte (SE), il est judicieux de
rappeler la géométrie du probleme illustrée Figure 78 .

Figure 78 : Géométrie du probléme de diffraction d’une onde plane ultrasonore d’incidence (, @) sur un
demi-plan

Comme précisé dans le Chapitre 2, la Solution Exacte (SE) est basée sur I'extension de Pauli
valide aux frontiéres d’'ombre ¢ = m + @, etp = m — @, et la transforme selon I'expression
asymptotique de Sommerfeld en dehors de ces frontieres [39]. En effet, I'expression
asymptotique de Sommerfeld n’est valable que sous condition :

— + Z .
\/k_tr cos (¢ — ©o) > 1, kT |cos (¢ : ®o) > 1 Equ8a\7t|on
Avec
k; Nombre d’onde de I'onde considérée, ici il s’agit de 'onde transversale.
1) Angle d’observation au point P(r, @).
®o Angle d’incidence de I'onde incidente sur le demi-plan
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A,
(
I

-1
|4

Ainsi nous pouvons écrire 'amplitude diffractée au sommet non débouchant du défaut [39]
tel que:

(¢ + 9o)
2

e'kr . (¢ — o)
A3 * Dsom 7 si <1/ktr —

et @ en dehors des zones d'ombre

cos cos

> 1)

> 1,4k

5 [e—ikt rcos(9—9o) 4 F (w/2 * [ x 17 * COS (¢ _2¢0)) + e~ tkercos(o+eo) 4 (\/ 2% k¢ x 1 % cos ((p ZQDO))] ’

sinon

Avec

Dgom Coefficient de diffraction issu de I'approximation asymptotique de la solution se
Sommerfeld. Il correspond au coefficient de la GTD, Dgym = Derp

Ay Amplitude du rayon ultrasonore suite a une diffraction sur le sommet non
débouchant du défaut vers la surface externe de la plaque

As Amplitude du rayon ultrasonore réfracté depuis le surface externe de la plaque
et incident sur la surface du défaut

F Intégrale de Fresnel

C. Approche Kirchhoff Integral (K1)
Pour rappel, la géométrie du probleme pour le calcul de I'amplitude selon I'approche

Kirchhoff Intégrale (KI) est illustrée ci-dessous :

P(x.y,2) z

— S
=

x'(§,9,9)

Figure 79: GEométrie du probléme de diffraction d’'une onde plane ultrasonore d’incidence (7, ) sur un
demi-plan
La force de l'Intégrale de Kirchhoff est qu’elle est valable en tout point d’observation
P(x,y=0,z) ouP(r,9 = 0, @) de I'espace.

Ainsi nous pouvons écrire I'amplitude diffractée au sommet non débouchant du défaut
selon I'approche présentée dans le document [59] tel que :
_l * A3 * kt

A, =
4 2

+ 00 B .
* f sin(g,) * H:(k, * d) * e ~ke5c0s(90) g, Fauation
0
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1 * sin(¢o)

et sin(e,) = 7

Avec

Hi Fonction de Hankel

Nous avons décrit dans ce paragraphe la méthode choisie pour la détermination de
I’évolution de I'amplitude pour la fréquence centrale du transducteur utilisé pour le controle
ultrasonore et pour I'ensemble des approches considérées par le Simulateur VRCF. Dans le
paragraphe suivant, nous étendrons les calculs présentés ci-dessus a toutes les fréquences
composant le spectre fréquentiel du transducteur afin d’obtenir des images ultrasonores de
type Ascan et Bscan comparables avec I'expérience.

3. Extension du calcul mono-fréquentiel au calcul large-
bande

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté la démarche géométrique adoptée
pour le calcul de I'évolution de I'amplitude ainsi que des temps de vol en fonction des trajets
ultrasonores pour la fréquence nominale (centrale) du transducteur. Pour obtenir des
images ultrasonores simulées comparables a celles expérimentales (Bscans, Ascans), il est
nécessaire de considérer I'ensemble des fréquences du spectre fréquentiel du transducteur.
Pour ce faire, Il faut déterminer la fonction de transfert du transducteur [31] [67].

En supposant la linéarité des phénomeénes physiques étudiés par rapport a la fréquence, ceci
nous permet de considérer ces phénomeénes comme des filtres fréquentiels caractérisés par
leur fonction de transfert [31]. Cette hypothese de linéarité, nous permet ainsi d’obtenir le
signal recu par le transducteur comme le produit dans le domaine fréquentiel de son spectre
fréquentiel d’émission et la fonction de transfert global de son trajet ultrasonore parcouru.
Le signal recu dans le domaine temporel est obtenu en considérant la transformée de
Fourrier inverse comme le montre le synoptique de la démarche illustré Figure 80.

L'obtention des signaux Ascans a chaque position du balayage nous permet d’aboutir aux
images ultrasonores Bscans et aux courbes écho-dynamiques.

Nous avons présenté la démarche proposée pour résoudre notre problématique consistant a
résoudre le probleme direct ainsi que le probléeme d’instrumentation. Le probleme direct
permet la modélisation de la propagation ultrasonore a I'aide de rayons ultrasonores pour la
configuration transversale du contréle ultrasonore sur tube. Puis le probléeme
d’instrumentation permet d’aboutir aux images ultrasonores générées par l'interaction de
ces rayons ultrasonores avec un défaut plan débouchant. La solution proposée consiste en
un simulateur de propagation bidimensionnel Simulateur VRCF, présentant différentes
approches (88D, GTD, KA, KAR, SE et KI) pour tenir compte de linteraction d’un rayon
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ultrasonore avec un défaut plan débouchant dans le cadre d’une inspection ultrasonore
selon la configuration transversale sur tube.

Parameétres d'entrée
6 —— « initialisation de la
7 Jl configuration du contrile »
2] | Ascanyositionn
ol v(t)| Systemeyransaucteur Si(t)
, hi (L) ’

FFT f; fréquence du spectre iFFT

Paramétres d'entrée
1 " . « initialisation de la

onfiguration du contrdle »

0.8
Ascan;mst‘tl‘mll

0.6 | |
F{f} Systemeprgpagaffali j
04| == hi (1)

0.2

fj fréquence du spectre

E.[m“]
Figure 80 : Synoptique de la démarche d’extension du modeéle mono fréquentiel au modéle large bande

Dans un premier temps, nous nous sommes appuyés sur le logiciel CIVA comme base de
vérification lors du développement de notre simulateur de propagation (Simulateur VRCF).
En effet, le logiciel CIVA (plus largement la plate-forme CIVA) développé par le CEA-LIST et
ses partenaires depuis le début des années 90, est une référence en simulation des
inspections non-destructives [61]. La vocation de tout modéle étant de décrire au mieux les
différents phénomeénes opérant lors d’une inspection ultrasonore expérimentale, la
comparaison entre les réponses ultrasonores obtenues a I'aide des deux modeles CIVA et
Simulateur VRCF afin d’évaluer I'approche de modélisation géométrique de notre modele
dans un premier temps. Puis, la comparaison des réponses ultrasonores simulées et
expérimentales nous permettra d’évaluer la fiabilité des approches considérées par le
Simulateur VRCF par rapport aux caractéristiques du défaut étudiées et plus
particulierement pour des défauts dont la caractéristique dimensionnelle relative a la
profondeur (de 0.3 a 1.5mm) est proche de la longueur d’onde de I'onde transversale de
I'inspection ultrasonore (de 1.3 a 0.65mm pour des fréquences de contrdle variant de 2.5 a
5MHz .

Dans la suite nous présenterons les différents parameétres définis pour I'analyse des données
ultrasonores simulées par rapport aux données ultrasonores expérimentales dans le but de
valider le Simulateur VRCF.
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VIL.Parametres des images ultrasonores pour Ila
validation du Simulateur VRCF

1. Choix des données images pour la validation du
Simulateur VRCF

Nous appelons données images ultrasonores I'ensemble des données issues des images
Bscans qui vont permettre d’évaluer la dissemblance entre les images ultrasonores
expérimentales et celles simulées [1]. Les données images choisies pour la validation du
simulateur développé sont celles considérées dans les travaux de [1] et sont :

e Valeur maximale de I'amplitude de I’écho du défaut.

e Largeur de la courbe écho-dynamique de I'écho a 50% d’amplitude (—6dB).
e Position en temps de vol de 'amplitude max.

e Pente du segment associé a I'’écho du défaut.

Le choix de ces parameétres est justifié par le fait qu’ils constituent des parametres clés dans
le processus itératif d’inversion développé dans le cadre des travaux [1] pour la
caractérisation des défauts détectés suite a une inspection ultrasonore sur tube. Nous
rappelons brievement l'intérét de chacun de ces parametres pour la détection et
I'estimation des caractéristiques du défaut détecté en vue d’une caractérisation.

i.Amplitude maximale du signal ultrasonore recu

Dans la pratique, 'amplitude est utilisée pour déterminer la criticité d’'un défaut détecté. Il
s’agit donc d’un parametre clé pour la caractérisation du défaut. La caractérisation du défaut
est ainsi effectuée en comparant I'amplitude du signal du défaut détecté avec celle d’'un
défaut de référence dit défaut étalon. Toutefois, cette comparaison permet uniquement
d’estimer la criticité du défaut et non sa forme [68]. De ce fait, des méthodes de
dimensionnement du défaut permettent de mettre en relation I'amplitude du signal
ultrasonore et la taille du défaut.

ii.La largeur de la courbe écho-dynamique
La courbe écho-dynamique illustrée Figure 81, représente la valeur maximale de I'amplitude
recue par le transducteur en fonction de la position de balayage de ce dernier. Des
méthodes permettent de relier la forme de la distribution des amplitudes sur la courbe
écho-dynamique et la forme du défaut détecté [69] ou la nature du défaut [70]) (défaut
volumique, plan a surface réguliére ou irréguliere ou un défaut constitué d’un ensemble de
réflecteurs).

Pour le cas des défauts débouchant sur le fond de la plaque, I'allure de la courbe écho-
dynamique provient principalement de I'apport de I’écho de coin (trajet indirect du rayon
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ultrasonore) ainsi que des échos de diffraction provenant de I'extrémité non débouchant du
défaut. Le maximum d’amplitude provient de la position pour laquelle le rayon central
rencontre l'intersection entre le défaut et le fond comme illustré Figure 82.

Il a également été établi que I'allure de la courbe écho-dynamique est sensible au profil du
faisceau ultrasonore et par conséquent au transducteur utilisé [69].

Transducteur Section du balayage
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Figure 81 : courbes écho-dynamique expérimentales des réponses acoustiques des entailles artificielles (1),
(5) et (9). Extraction des courbes a I'aide de routine de dépouillement développée dans le cadre de ces

travaux.
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Figure 82 : écho de coin engendrant le maximum d’amplitude suite a I'interaction du rayon ultrasonore
central (axe focale) rencontre I'intersection entre le défaut et le fond de la plaque

iii.La position en temps de vol de I'amplitude maximale
L'extrémité non débouchante du défaut peut étre localisée par le biais du temps de vol
(Figure 83) sous réserve que l'interaction entre le rayon ultrasonore et le défaut comporte
un trajet ultrasonore de type réflexion spéculaire [34]. Nous avons étendu le principe de
cette méthode aux défauts inclinés. Pour ce faire, nous avons étendu la méthode pour les
différents trajets, qu’ils soient de type réfléchis ou diffracté.
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Figure 83: Ascan expérimental correspondant a I’'amplitude maximale de la réponse acoustique d’un defaut
plan droit d’extension 1mm débouchant sur la surface interne d’une plaque, la position de balayage ainsi
que le temps de vol correspondants. Extraction a I'aide de routine de dépouillement développée dans le

cadre de ces travaux.

iv.La pente du segment associé a la réponse du défaut - pente du Bscan
La pente du segment associé a la réponse du défaut illustrée Figure 84 permet d’évaluer
d’un point de vue géométrique, la superposition spatiale des segments associés a la réponse
expérimentale du défaut et celle simulée.

Bscan reponse defaut
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Figure 84: Bscan simulé a I’aide du Simulateur VRCF de la réponse ultrasonore d’un défaut plan droit
d’extension 1Imm débouchant sur la surface interne d’une plaque a I'aide de I'approche SSD.
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Nous avons présenté les données images qui vont nous permettre dans la suite de ce
document, d’étudier les résultats obtenus a l'aide du Simulateur VRCF développé dans le
cadre de ces travaux (toute approche : SSD, GTD, KA, KAR, SE et KI) et les évaluer par
rapport aux résultats obtenus grace a la simulation a I'aide du logiciel CIVA et ceux obtenus
expérimentalement. Pour le besoin de comparaison des résultats obtenus a I'aide de la
simulation et ceux a I'aide de I'expérience, des routines ont été développées afin de faciliter
le dépouillement des différentes acquisitions et simulations.

2. Routines de dépouillement des résultats expérimentaux

et simulés

Le but de ces routines est d’extraire les différentes données images détaillées ci-dessus.
Ainsi, une routine de dépouillement a été développée dans le cadre de ces travaux pour le
des résultats expérimentaux et une routine pour le dépouillement des résultats simulés. La
routine de dépouillement des résultats simulés permet de confronter les résultats issus de la
simulation CIVA (considérée comme une référence en simulation) et les résultats issus du
Simulateur VRCF (toute approche : $SD, GTD, KA, KAR, SE et KI).

i.Les résultats simulés

La modélisation bidimensionnelle d’une inspection ultrasonore permet d’aboutir a des
images ultrasonores de type Bscans (Figure 84). Le dépouillement et la comparaison des
images Bscans simulés a l'aide de CIVA et du Simulateur du VRCF a donné lieu au
développement d’une routine « CompareCiva_MD ». Elle permet a I'utilisateur de générer
différentes courbes (Figure 85: 4, 5, 6, 7 et 8), de les analyser puis d’enregistrer les données
pertinentes sous un fichier Excel (Figure 85 :11). Les données stockées (Figure 85 : 9 et 10)
sont les données relatives a la configuration du contrdle ainsi que les données images
ultrasonores relatives au défaut étudié pour chaque modele Simulateur VRCF et CIVA.
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Figure 85 : I'interface utilisateur de la routine développée pour le dépouillement et comparaison des
acquisitions ultrasonores simulées a I'aide de CIVA et Simulateur VRCF toute approche (SSD, GTD, KA, KAR,
SE et Kl).

ii.Les résultats expérimentaux

Les acquisitions expérimentales génerent des fichiers Cscans comme celui illustré Figure 86.
Ces images Cscans sont découpées en images Bscans correspondant a la réponse ultrasonore
de chacune des entailles artificielles. Ces fichiers Bscans expérimentaux sont par la suite
relus a l'aide de la routine « Relecture Essai » (Figure 87). Elle permet a l'utilisateur de
générer différentes courbes (Figure 87: 3, 4, 5, 6), de les analyser puis d’enregistrer les
données pertinentes sous un fichier Excel (Figure 87 : 8). Les données stockées (Figure 87: 7)
sont les données relatives a la configuration du contréle ainsi que les données images
ultrasonores relatives au défaut détecté.
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Nous avons déterminé les données images ultrasonores nous permettant d’évaluer les
résultats simulés par rapports aux résultats de I'expérience. Pour ce besoin, des routines ont
été développées dans le cadre de ces travaux pour faciliter I'extraction de ces nombreux
parametres. Nous pouvons nous consacrer dans le prochain, chapitre a présenter les
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résultats de I'étude comparative des différents résultats de I'essai expérimental et des
simulations (Simulateur VRCF et CIVA).

VII.Conclusion

Nous venons de présenter dans ce chapitre un modéle bidimensionnel (Simulateur VRCF)
simulant la configuration transversale d’une inspection ultrasonore sur tube ol la géométrie
selon cette configuration est réduite a une plaque. Il s’agit de la solution proposée pour
résoudre le probléme direct de la propagation ultrasonore dans le cadre d’une inspection
non destructive ultrasonore sur tube.

Les séquences prises en compte par le modele direct développé sont: I'émission, la
propagation dans I’'eau et dans I'acier, I'interaction du faisceau ultrasonore avec un défaut
débouchant sur la surface interne du tube, la retro-propagation du faisceau vers le
transducteur et enfin la réception. L'ensemble des séquences de propagation des rayons
ultrasonores sont modélisées selon une approche géométrique simple considérant a la fois
les phénomeénes de réflexion, de réfraction et de diffraction. Par ailleurs, la prise en compte
de la diffraction considére différentes approches (GTD, KA, KAR, SE et KI). Nous avons
présenté la démarche géométrique adoptée puis nous avons exposé les principales
différences entre la solution de modélisation bidimensionnelle de la propagation ultrasonore
dans le cadre d’inspection sur tube proposée (Simulateur VRCF) et I'approche du module de
simulation ultrasonore de la plate-forme d’expertise CIVA.

Puis, nous nous sommes intéressés a I’extension de la solution en régime monochromatique
(fréquence nominale du transducteur) a I'ensemble des fréquences du spectre fréquentiel
du transducteur. Ce prolongement du modele est justifié par le besoin d’obtenir des images
simulées comparables avec celles issues d’un essai ultrasonore (Ascans, Bscans et courbes
écho-dynamiques) controlé (configuration laboratoire) ou réel (configuration usine
comprenant les contraintes du terrain). Pour ce besoin, des routines de dépouillements ont
été développées dans le cadre de ces travaux afin de faciliter I'extraction des différents
parameétres définis pour I'étude comparative entre les images simulées et expérimentales.
Les différents parametres définis pour I'analyse comparative sont extraits des réponses
acoustiques des défauts étudiés. Nous avons fait le choix de considérer les données images
ultrasonores définies par le processus itératifs d’inversion développé dans le cadre des
précédents travaux menés [1] au VRCF et qui sont: I'amplitude maximale ( A,,qx) €t sa
position en temps (TOF 4. ), 12 largeur de la courbe echo-dynamique a -6dB (L_g45) €t la
pente du segment de la réponse acoustique sur I'image Bscan (Pgscan)-

Le prochain chapitre, s’intéresse a cette étude comparative en vue de valider les résultats
simulés a I'aide de la solution proposée « Simulateur VRCF ». Elle concernera les différentes
approches considérées par le Simulateur VRCF en vue de déterminer I'approche appropriée
a la configuration de contréle étudiée, i.e. la configuration transversale ou les défauts ciblés
sont des défauts plans débouchant sur la surface interne droits ou tiltés et dont la
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caractéristique dimensionnelle principale (la profondeur) est proche de la longueur d’onde
d’inspection.
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Chapitre 4 Etude théorique et expérimentale du
simulateur de propagation ultrasonore pour la
configuration de controéle transversale sur un tube

I.Introduction

Au cours des dernieres années le contréle non destructif ultrasonore évolue de plus en plus
vers une évaluation quantitative non destructive ou il ne s’agit plus seulement de détecter
un défaut mais de le caractériser en termes de sa taille, son orientation, sa position, son type
et par conséquent sa criticité. Pour répondre a ce besoin accru en résultats quantitatifs, la
modélisation s’'impose comme une technique efficace et moins onéreuse pour comprendre
les phénoménes responsables de la formation des échos observés sur les images
ultrasonores expérimentales, pour analyser les données ultrasonores mais également pour
améliorer les configurations d’inspection.

L’objectif de ces travaux est de développer une approche simple et pratique en vue d’aboutir
a un modele fiable prenant en compte le processus global d’une inspection ultrasonore sur
tube sans étre coliteux en temps de calcul. Ainsi, le Simulateur VRCF développé dans le
cadre de ces travaux, permet de mettre en lien les caractéristiques relatives au tube, au
transducteur, aux milieux de propagation et a la réponse ultrasonore due a l'interaction
entre un faisceau de rayons ultrasonores rigoureusement paralleles et un défaut plan
droit/incliné débouchant sur la surface interne du tube.

Ce chapitre s’intéresse a la validation expérimentale des résultats issus du Simulateur VRCF
dans le cadre d’'un contréle non destructif ultrasonore sur tube suivant la configuration
transversale. Pour cette configuration, la géométrie du tube est réduite a une plaque. Nous
présenterons les différentes étapes du processus de validation qui sont : la définition de
I'inspection expérimentale, la description des parametres correspondants a cette derniére a
I'aide du Simulateur VRCF et CIVA et enfin linterprétation des résultats quantitatifs
comparant I'expérience et les simulations. Pour ce faire, nous confronterons les différentes
données images ultrasonores définies dans le précedent chapitre et qui sont : amplitude
maximale, temps de vol de I'amplitude maximale, largeur de la courbe écho-dynamique
a—6dB, ainsi que la pente du Bscan de la réponse acoustique du défaut. Les simulations a
I'aide de notre modele comprendront I'ensemble des approches (SSD, GTD, KA, KAR, SE et
KI) décrites dans les deux précédents chapitres.

Dans un premier temps, nous évaluerons les prédictions du modele par rapport au défaut de
référence suivant les normes [19] et [6]. Il s’agit d’un défaut droit dont la profondeur est de
5% de I'épaisseur de la piece inspectée. Puis nous étudierons, I'influence de la profondeur
ainsi que l'inclinaison (tilt) du défaut sur les données images ultrasonores prédites par les
différentes approches. Enfin, nous déterminerons parmi les différentes approches dont
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dispose le Simulateur VRCF, les plus appropriées pour le défaut plan ciblé (droit ou incliné)
suivant la configuration transversale du contrdle ultrasonore sur tube, ainsi que pour le
compromis précision/temps de calcul.

Il.Dispositif expérimental de l'inspection ultrasonore
suivant la configuration transversale d’'une plaque en

immersion

La configuration transversale du contréle ultrasonore sur un tube de grand diametre peut
étre approximée par le controle sur une plague comme le montre la Figure 88. Dans un
premier temps, nous avons choisi la géométrie de la plaque afin de vérifier la validité des
hypothéses considérées et les développements théoriques présentés dans ce document a
I'aide d’'une géométrie simple.

~, ¢ Transducteur

< "
Plan de contréle \\ —— Angle d'incidence
\
\'i Onde réfracté
\Q' Défaut interne
—
<+— Tube
L
|
__________
Axel

Figure 88 : plan de contrdle transversal du tube

Les inspections ultrasonores menées dans le cadre du processus de validation du Simulateur
VRCF suivent une procédure mise en vigueur par le VRCF et qui respecte les standards
imposés par les normes [19] et [6]. Dans la suite, nous présenterons les caractéristiques de la
piece inspectée et du dispositif expérimental de validation

1. Caractéristiques de la piece test : plaque

La piece test est une plaque en acier/carbone dont les caractéristiques sont détaillées dans
le Tableau 3. Elle comporte dix entailles artificielles superficielles comme le montre la Figure
89, de différentes profondeurs et inclinaisons comme illustré dans la Figure 90.
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Piece

Plaque usinée

Matériau

acier carbone

Dimensions [mm]

[L=275;1=175; h=15]

Nombre d'entailles artificielles

10 entailles

Type d'entailles

longitudinales droites et inclinées
de longueur 20mm et de largeur
0.1mm

Tableau 3 : caractéristiques de la plaque inspectée
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Les caractéristiques dimensionnelles et en tilt (inclinaison) des entailles artificielles usinées
sur la plague selon les spécifications adressées a 'usineur sont détaillées dans le Tableau 4.

N° entaille | tilt (£2°) | prof (£0.02mm) | longueur (+0.5mm) | Largeur (+0.02mm)
1 0 0,5
2 0 0,75
3 0 1
4 10 0,5
5 10 0,75
5 30 05 20 0.1
7 30 0,75
8 30 1
9 50 0,75
10 50 1

Tableau 4 : récapitulatif des différentes entailles artificielles internes sur la plaque

Le rapport de contrdle de ces entailles réalisé par l'usineur [71], indique que 'ouverture
requise pour ces entailles rend difficile la réalisation de réplique’. Le rapport entre les
ouvertures et les profondeurs des entailles artificielles rend défavorable I'obtention de leurs
répliqgues. Or, les répligues permettent de renseigner les caractéristiques réelles des
entailles réalisées et donc d’attester de leur conformité.

Relevé des cotes / Measures ( )

Profondeur / Depth Largeur / Width Longueur / Length

l Prof 0,49 0,11 20
Photo de la réplique / Resin cross section Réplique du défaut / Resin shaping

Figure 91 : relevé des cotes de I'entaille n°1 (0°x0.5mm) et photos sa réplique figurant dans le rapport de
controle des entailles artificielles sur la plaque

A titre d’exemple, la réplique en résine de I’entaille n°1(0° x0.5 mm) illustrée dans le Figure
91 présente des déformations qui ne sont pas représentatives de la réalité de I'entaille car

7 Empreinte en résine de 'entaille.
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elle a été extraite avec difficulté. Sa profondeur est de 0.49 mm et sa largeur est de 0.11 mm
respectant ainsi la tolérance imposée qui est de £0.02 mm comme précisé dans le Erreur ! S
ource du renvoi introuvable.. L'usineur garantit que 'ensemble des 10 entailles respectent
cette tolérance. La largeur peut étre considérée constante sur toutes les entailles car elles
sont réalisées avec le méme feuillard de précision. La longueur des entailles est déterminée
par la longueur du feuillard utilisé comme électrode. En revanche, le rapport de contréle
signale deux non conformités locales dues a une déformation non maitrisée de I'extrémité
du feuillard en cours d’usinage. Elles concernent les extrémités des entailles inclinées n°4
(10°x0.5mm) et n°10 (50°x1mm). Or, la forme de l'entaille peut affecter la réponse
acoustique de cette derniére. Une étude interne au VRCF sur la réalisation des entailles de
référence [72] montre un écart en amplitude de 1dB pour une entaille carrée dont les coins
sont arrondis et de 2.5dB pour une entaille arrondie par rapport a la réponse de I'entaille
carrée de référence. Les différentes formes du fond des entailles étudiées dans le cadre de
cette étude [72] sont illustrées Figure 92.

a) ’7 by c) /’_

Figure 92 : différentes formes d’entailles considérées pour I’étude de I'influence sur la réponse US : a)entaille
carrée b) entaille carrée avec coin arrondie c) entaille arrondie.

2. Caractéristiques du dispositif expérimental

Les inspections ultrasonores ont eu lieu dans la cuve du laboratoire CND au VRCF (Vallourec
Research Center France) (Figure 93). Le transducteur est monté sur un bras se déplagant
suivant trois axes motorisés d’une précision de £0.01mm.

Figure 93: (a) Cuve d’inspection en immersion avec bras motorisé 3 axes. (b) Electronique M2M Multix
64voies
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Les inspections ont été réalisées a I'aide d’un transducteur multiéléments mais nous avons

opté pour son utilisation en mode transducteur conventionnel. De ce fait, le transducteur

n’utilise ni focalisation, ni déflexion électronique mais présente une inclinaison mécanique.

Le réglage de I'appareillage ultrasonore suit un mode opératoire défini par le département
CND du VRCF [73]. Il indique les démarches a suivre pour définir et réaliser I"acquisition

ultrasonore, qui sont :

Réglage de la colonne d’eau suivant le transducteur utilisé.

Réglage de I’échelle, du gain, filtre... du signal ultrasonore afin d’obtenir des échos les
plus nets possibles (diminution du niveau de bruit).

Détermination des portes pour la détection des défauts internes et externes. Dans
notre cas, nous nous intéressons uniquement a la porte pour la détection des défauts
internes, car les défauts ciblés sont débouchant sur la surface interne de la plaque.
Dans la pratique, la visualisation du 1°" écho d’interface, du premier écho de fond et
du premier écho de coin du défaut étalon en demi-bond (respectivement en bond
complet) est requise pour le réglage de la porte interne (respectivement externe)
pour la détection des défauts internes (respectivement externes) comme le montre
la Figure 94.

définition des portes pour la détection des défauts internes et externes

Demi-bond

\%ond complet

Figure 94 : définition des portes pour la détection des défauts internes et externes

Définition des caractéristiques du balayage a appliquer pour I'acquisition ultrasonore.
La définition de ces caractéristiques permettent notamment la synchronisation entre
la commande de la cuve et I'Electronique utilisée pour les acquisitions ultrasonores.
Notons que dans le cadre de ces travaux de validation, un balayage est effectué
suivant la longueur et la largeur de la plaque (Figure 95).

Enregistrement et visualisation des acquisitions ultrasonores. Pour ces inspections,
les acquisitions ont été réalisées a I'aide d’une Electronique M2M 64 voies (M2M
MultiX).
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Figure 95 : inspection de la plaque en immersion en cuve au VRCF

Les caractéristiques de l'inspection ultrasonore expérimentale illustrée Figure 95 sont
détaillées dans le Tableau 5 ci-dessous :

Transducteur
Fréquence nominale (MHz) 5
Longueur (mm) 19,2
Largeur (mm) 12
Nombre d'éléments total 32
Nombre d'éléments actifs (Emission= Réception) | 32
Pitch (mm) 0,6
Signal
Fréquence d'échantillonnage (MHz) 100
Nombre d'échantillons 4096
Controle
Angle d'incidence dans I'eau (°) 17
Colonne d'eau (mm) 30
Pas de balayage suivant X (mm) 0,125
Pas de balayage suivantY (mm) 1
Tableau 5 : Caractéristiques des controles ultrasonores a I'aide du transducteur 5MHz pour I'inspection de la
plaque

L'incidence dans l'eau est fixée a 17° comme précisé dans le Tableau 5, ceci permet de
générer uniquement des ondes transversales dans I'acier et d’inspecter a la fois la surface
interne et externe du tube grace a la trajectoire en « zig-zag » de ces ondes [14]. Cette
incidence oblique a 17° est effectuée par le biais de I'inclinaison mécanique du transducteur
dans l'eau. Elle est fixée a I'aide d’'une cale présentant une pente de 17° comme illustré
Figure 96. De ce fait, une incidence du faisceau a 17° ultrasonore sur la surface de cette
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derniére correspond a une incidence normale engendrant une séquence d’échos de surface.
Le repérage de cette séquence d’échos de surface permet ainsi de fixer l'inclinaison
mécanique du transducteur. Toutefois, une incertitude sur I’angle d’inclinaison subsiste lors
du serrage du support mécanique illustré Figure 96.

R ? i s
*‘ S\

Calea17°

Figure 96 : réglage de I'inclinaison mécanique du transducteur a I'aide d’une cale a 17°. Vue du dessus (a
gauche). Vue de coté (a droite)

Le réglage de la colonne d’eau est effectué suivant le Mode Opératoire standard au VRCF
pour les contréles en immersion [73]. Il impose la visualisation des différents échos
ultrasonores (émission, interne et écho de fond) de maniere a positionner la porte de
sélection pour les défauts internes.

L'observation de ces échos permet de définir la position, la largeur ainsi que le seuil en
amplitude de la porte de détection des défauts internes. Les caractéristiques de cette porte
de détection sont définies a 'aide du défaut étalon n°2(0°x0.75mm) (Tableau 4). Le seuil est
défini par rapport a la hauteur de I'écran de visualisation suivant la méthode Full Screen
Height (FSH), ou la sensibilité d’un controle ultrasonore est réglée en augmentant
I'amplitude de la réponse acoustique du défaut étalon jusqu’a un %FSH spécifié. La valeur
commune pour voir I'amplitude totale du signal du défaut étalon sans risque de saturation
(>100%) en déplagant le transducteur de part et d’autre, est de 80%FSH. Le seuil usuel pour
le déclenchement d’alarme en contréle industriel est fixé a —6dB de I'amplitude maximale
de I'entaille de référence soit 40%FSH. La position et la largeur de la porte de détection sont
fixées en déplagant le transducteur de part et d’autre de I'entaille étalon depuis
I'observation du plus petit signal renvoyé par I'entaille jusqu’a sa disparition. Par
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conséquent, Toute indication apparaissant dans cette porte et dépassant le seuil fixé peut
provenir d’un défaut interne comme illustré dans la Figure 97.

Ry —— e A = WLSNL N PPN U S S ——_ N — oA
Porte écho d’interface Porte 1 terne

F

Amplitude [%FSH]

Temps de vol [ps]

Figure 97 : définition des portes correspondant a I’écho d’interface et a la porte interne permettant la
détection des défauts internes

Linclinaison mécanique du transducteur et la colonne d’eau (8;, WP) constituent des
parametres d’entrée déterminants sur les réponses acoustiques expérimentales et simulées.
En simulation par exemple, I'erreur induite par les paramétres d’entrée (6;, WP) engendrée
sur le calcul du temps de vol d’un trajet A/R identique en demi-bond est résumée dans le
Tableau 6. En considérant le centre du transducteur comme point d’émergence du rayon
ultrasonore central, les durées théoriques des trajets Aller/Retour correspondant a un écho
de surface et un écho de coin du mode transversal pour la configuration de controle étudiée
(Figure 98) sont obtenues a l'aide de I'Equation 90

y

C J‘c'ya

wp
Incidence L

milieu0: eau I(x;,y9)
ilieul: acier

=l

6, .
Transmission T
hacier

défaut plan

Figure 98 : configuration de contrdle d’une plaque en acierimmergée dans I’eau. Le transducteur présente
une inclinaison 8; par rapport a la normale a la surface de la plaque et distant de la surface de la plaque de
wP
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Techo_surface = (2 * WP)/Ueau = 40,5us

2 * Rggier Equation 90

echo_coin (2 %) [Veau COS(Qt)*vt,acier

= 52,5us

0; (Dwp=30mm WP (mm)g,=17

16 18 29 31

TOFa (us) 53.42 54.36 51.15 53.85
g(4-0)

Tableau 6 : influence des parameétres d'entrée (angle d'incidence-6;, hauteur du couplant-WP) sur les temps
de vol d'un demi-bond pour des vitesses de propagation : v, = 1483m.s™! dans I'eau et v, = 3230m.s™!

Nous constatons d’apres ce tableau qu’une erreur d’1 mm sur la donnée d’entrée WP selon
la configuration illustrée Figure 98, se traduit par un écart sur le temps de vol de 1.35us
pour un trajet correspondant a un Aller/Retour en demi-bond. De méme, une erreur d’1° sur
la donnée d’entréef;, se traduit par un écart sur le temps de vol de0.92 a 1.86us. Une étude
menée au VRCF pour déterminer l'influence des entailles étalons, du transducteur et du
réglage acoustique sur la reproductibilité des résultats ultrasonores sur des entailles étalons
[74] indique qu’une différence de 1° sur l'incidence peut engendrer un écart de 4dB sur
I'amplitude maximale de la réponse acoustique d’une entaille étalon interne. Cet écart peut
étre plus considérable pour des entailles inclinées. En effet, I'’étude de sensibilité entre les
données images ultrasonores et I'angle d’incidence présentée dans [1], montre que la
variation de I'angle d’incidence sur les données images ultrasonores n’est pas négligeable.
L’écart le plus significatif est observé dans le cadre de ces travaux [1] sur la donnée image

relative a I'amplitude maximale d’une entaille inclinée de 10°.

n°® passage Amax
entaille2 | entailled

1 72,38 55,86
2 69,96 54,29
3 71,78 55,31
4 71,53 55,55
5 68,68 54,05
6 70,09 54,55
7 72,09 55,78
8 70,05 54,16
9 69,26 54,28
10 70,73 55,33
min (Amax) 68,68 54,05
max (Amax) 72,38 55,86
Etendue [dB] 0,46 0,29

Tableau 7 : amplitudes maximales relevées suite a 10 controles successifs des entailles n° 2 et 4 a I'aide du

dispositif expérimental de validation suivant un sens du controle.
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Enfin, le dispositif expérimental présente une répétabilité inférieure au dB comme le montre
le Tableau 7. Ceci est valable pour I'ensemble des entailles artificielles résumées dans le
Tableau 4 (p. 137). Cette étendue est déterminée a partir du montage expérimental réalisé,
en effectuant 10 passages successifs selon la configuration définie dans le Erreur ! Source dur
envoi introuvable. (p. 140) et en relevant le maximum d’amplitude mesuré a chaque
passage. Le Tableau 7 résume par exemple les amplitudes maximales relevées suite a 10
contréles successifs des entailles n°2 et 4 dont les caractéristiques en tilt et en profondeur
sont respectivement 0° x0.75mm et 10°x0.5mm.

3. Caractéristiques du transducteur ultrasonore

Avant toute inspection, il est nécessaire de vérifier et de caractériser |'appareillage
ultrasonore utilisé [73]. Une caractérisation du transducteur permet d’accéder, a l'aide de
mesures expérimentales, aux parameétres relatifs au signal d’émission (fréquence centrale et
bande passante) ainsi qu’au champ ultrasonore dans les milieux de propagation [8]. Ces
informations constituent des parameétres d’entrée des modeéles de simulation développés
dans ce travail. Pour le besoin de détermination des parameétres d’entrées pour la
simulation, nous nous sommes intéressés aux grandeurs suivantes :

e Le spectre fréquentiel de la réponse impulsionnelle du transducteur : fréquence
centrale et bande passante a —6dB.

e Les caractéristiques du faisceau du transducteur considéré en immersion : divergence
du faisceau, distance focale, dimensions de la tache focale.

i.Réponse impulsionnelle et bande passante
Dans le cas d’un transducteur plat en immersion, le relevé de la réponse impulsionnelle et
fréquentielle est effectué a I'aide d’un grand réflecteur plat situé a plus d’'une longueur du
champ proche. La Figure 99 illustre le montage expérimental pour recueillir les
caractéristiques du faisceau ultrasonore en immersion a I'aide d’une cible ainsi que les cibles
a utiliser selon la configuration de contréle souhaitée. La détermination de ces
caractéristiques obéit aux criteres imposés par la norme NF EN [75].

La fréquence centrale du transducteur relevé expérimentalement (Figure 100) est égale a
fc = 5.08MHz et la largeur de bande a -6dB est de 3.52MHz soit une bande passante
relative de 70%. Le signal d’émission présente une impulsion courte fortement amortie
comme l'illustre la Figure 100, ceci permet une meilleure séparation des échos dans le
domaine temporel (échos provenant de deux indications voisines).
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Figure 99 : schéma et exemple d’'un montage expérimental pour la détermination des caractéristiques du
faisceau ultrasonore d’un transducteur en immersion a I'aide d’une cible et exemples de cibles utilisées. La
détermination de la cible a utiliser obéit aux critéres imposés par [75]

Transducteur 5MHz (Ref.. IMASONIC 1257 A 101)

Spectre d’impulsion Spectre fréquentiel

=
=

120

-1089,0 18,0

Figure 100 : réponse impulsionnelle et fréquentielle du transducteur multiéléments (32elts) linéaire plan
IMASONIC de fréquence nominale 5MHz
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ii.Caractéristiques du faisceau ultrasonore

Le profil du faisceau ultrasonore est recueilli a I'aide d’une cible de diamétre d < 3mm
placée a différentes positions dans le plan d’incidence dans I'eau comme le précise la norme
[75]. La (Figure 101, a) présente une cartographie du faisceau ultrasonore du transducteur
incliné de 17° dans I'eau par rapport a la verticale. Les mesures expérimentales ont montré
gue la divergence du faisceau est de I'ordre de 0.8°, ce qui est négligeable. Ceci conforte
notre choix pour la modélisation du faisceau ultrasonore a I'aide de faisceau rigoureusement
paralléle. La (Figure 101, b) présente I'amplitude relative de ce faisceau suivant la distance
parcourue dans I'eau. Les caractéristiques relatives a la distance focale ainsi que la longueur
de la tache focale obtenues a I'aide des relevés expérimentaux sont respectivement 25mm
(Figure 101, b) et 5.36mm (Figure 102). La longueur de la tache focale est déduite de
I'étendue spatiale selon laquelle la cible de 3mm est vue par le transducteur. Connaissant la
dimension caractéristique de la cible, il est donc possible de déduire la largeur du faisceau
ultrasonore a —6dB.

mm

Axe X=7,48mm Axe Z=10,07mm d=16,58s 5=65,63% Analogue gain=57,14
= 3

—

Distance de la cible suivant Z [mm]
Distance de la cible suivant Z [mm]

%
8,0 12,0 16,0 20,0 d 28,0 30,2 0 20 40 60 80 100

Distance de la cible suivant X' [mm] Amplitude du faisceau acoustique transmis
dans l'eau suivant Z [FSH%]

(a) (b)

Figure 101 : cartographie du faisceau ultrasonore expérimental dans le plan d’incidence incliné de 17°
(Transducteur IMASONIC multielements-32elts - de fréquence nominale 5MHz). (b) Amplitude du champ
ultrasonore réfléchi par la cible a différentes position du plan d’incidence dans I'eau.
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Amplitude relative (FSH %)

00 40 80 120 160 200 240 280

suivant l'axe x (mm)
Figure 102 : écho-dynamique horizontal de la largeur de la tache focale du faisceau ultrasonore a la distance

focale.

Nous rappelons que le controéle ultrasonore est réalisé suivant deux sens de balayage afin de
favoriser la détection des défauts inclinés. La convention adaptée pour la définition des
orientations du tilt (inclinaison) est illustrée dans la Figure 103.

faisceau US

() 0 ()

Figure 103 : convention adoptée par le Simulateur VRCF pour I'orientation du tilt par rapport a un faisceau
ultrasonore d’incidence oblique

Les caractéristiques des entailles artificielles usinées sur la surface de la plaque suivant le
sens de balayage sont résumées dans le Tableau 8.

. . . sensl du controéle Sens sens2 du controéle
Extension du | Extension/Epaisseu 182
défaut (mm) r plaque (%) 0" 130° 1-10° |0 10° 30° 50°
0,5 3 X X X X X
0,75 5 X X X X X X X
1 7 X X x| X X

Tableau 8 : récapitulatif des entailles artificielles usinées dans la plaque pour le besoin de validation du
simulateur de propagation VRCF suivant le sens de balayage pour le contréle ultrasonore expérimental
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Dans la suite, nous présenterons les résultats obtenus a l'aide des simulations et de
I'expérience pour la fréquence de contréle de 5 MHz en distinguant les entailles droites
(tilt=0°) des entailles tiltées.

[lI.Validation expérimentale de la configuration
transversale du controle ultrasonore sur défauts
artificiels

Les caractéristiques du contrdle expérimental a 5MHz en immersion en cuve ainsi que les
parametres d’entrée des simulations pour cette fréquence sont résumés dans le Tableau 9

Simulation Essai
Simulateur VRCF CIVA
Fréquence nominale [MHz] 5
Transducte Longueur utile du 12
ur transducteur [mm]
Faisceau ultrasonore 75 rayons // ‘ faisceau ultrasonore
Fréquence 80 100
d'échantillonnage [MHz]
Signal Nombre d'échantillons 8192 4096
. . Largeur de bande (BW) 3MHz 60% a - 70% a -6dB
Emission
6dB
Répartition de I'énergie sur Gaussienne Hannin
la surface du transducteur g
Géométrie Plaque
Matériau Acier
Piece Longueur (mm) 275
Largeur (mm) 175
Hauteur (mm) 15
Ondes Couplant L
considérés Piéece
selon le
milieu de
propagatio
n
Incidence dans l'eau [°] 17 17
Colonne d'eau [mm] 30 30
Position du début du 110
Controle balayage [mm]
Pas de balayage [mm] 1 X=0,125;Y=2
Nombre de pas 40
Position de la fin du 150
balayage [mm]

Tableau 9 : comparatif des parameétres utilisés pour la simulation et pour le contréle expérimental
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La fréquence de contréle choisie correspond a une longueur d’onde de I'onde transversale
A = 0,64mm . Cette longueur d’onde est trés proche voire inferieure aux extensions des
entailles artificielles de la plaque test résumées dans le Tableau 10.

N° entaille | tilt (£2°) | prof (£0.02mm) | longueur (£0.5mm) [ Largeur (£0.02mm)
1 0 0,5
2 0 0,75
3 0 1
4 10 0,5
5 10 0,75
5 30 05 20 0.1
7 30 0,75
8 30 1
9 50 0,75
10 50 1

Tableau 10 : récapitulatif des différentes entailles artificielles internes sur la plaque

Or, lorsqu’une onde est incidente sur I'extrémité d’une fissure dont la longueur est proche
de la longueur d’onde considérée comme résumé dans le Tableau 11, les approches HF
présentent leurs limites d’application. Donc, I'enjeu est de déterminer si ces approches HF
prises en compte par le Simulateur VRCF permettent d’obtenir des résultats acceptables
pour les extensions ciblées des défauts [32].

R(Extension / A;)
Extension du défaut [mm] | Extension/Epaisseur plaque [%] | (A, = 0,64mm)

0,5 3 0.8
0,75 5 1.2
1 7 1.6

Tableau 11 : Rapports des extensions des défauts ciblés par rapport a I'épaisseur de la piéce inspectée en %
et par rapport a la longueur d’onde transversale a 5MHz.

Les controles de validation sont effectués suivant les deux sens de balayage pour une
meilleure détection des défauts inclinés (Tableau 10). Dans la suite, nous distinguerons le
contrdle suivant le sensl et le sens2. Chaque contréle aboutit a une image ultrasonore de
type Cscan (Figure 104).

L'image Cscan expérimentale est ensuite décomposée en images Bscans (Figure 105), puis
post-traitées a I'aide de routines de dépouillement développées dans le cadre de ces travaux
et décrites dans le chapitre précédent.
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Figure 104 : Vue générale de la plaque et Cscan expérimental du contrdle ultrasonore de la plaque suivant le

80,0

40,0

109.6612.0

Source 1
imm Axe Y=58,47mm d=16,71ps a=85,53% Analogue gain=46,94

120.0

sensl du contrdle

BEE

10966120 1160 1200

\EXET

1240 1280 1320 1360 1400

Source 1

EEE

1240 1280 1320 1360 1400

mm

Hs Axe X=126,43mm Axe Y=58,47mm d=16,71ps a=85,53%

Figure 105 : image Cscan expérimentale des entailles n°1, 2, 3 et 4 (a gauche) (Figure 104). Image Bscan

expérimentale de I’entaille n°3 (a droite).
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Dans cette partie, nous nous intéresserons a étudier les différentes données images
simulées en les confrontant avec celles expérimentales. Ces données images ont été définies
dans le chapitre précédent et sont : amplitude maximale (Figure 106), temps de vol de
I'amplitude maximale (Figure 106, c), largeur de la courbe écho-dynamique a -6dB (Figure
106, d) et pente de la réponse du défaut sur le Bscan (Figure 106, a).

@ Source 1 B I’U:;‘laﬂ Nz 7 Source 1 Bma
3
3
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© ]
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Figure 106 : images ultrasonores expérimentales de I'entaille de référence n°2 suivant le sens1 du balayage.
(a) Cscan expérimental. (b) Bscan expérimental et pente de la réponse acoustique de I'entaille. (c) Ascan
expérimental (amplitude et temps de vol de 'amplitude maximale). (d) largeur de la courbe écho-dynamique
de la réponse acoustique de I'entaille a -6dB.

Le but principal de cette démarche est de quantifier la fiabilité de prédiction des approches
implémentées dans le simulateur de propagation développé dans le cadre de ces travaux.
Pour ce besoin de validation, une comparaison quantitative entre le Simulateur VRCF (toute
approche) et CIVA est réalisée afin d’analyser les données images obtenues par chacun de
ces modeles. Pour cette comparaison, nous avons fait le choix d’étudier les rapports entre la
donnée image d’un défaut quelconque et la donnée d’image correspondante de I'entaille de
référence. Dans la pratique et selon ’API 5CT [19], cette entaille correspond a une entaille
droite dont I'extension est égale a 5% de I'épaisseur de la plague Dans notre cas, il s’agit de
I'entaille n°2 (0°x0.75mm) référencée dans le Tableau 10 (p. 149). Par conséquent, nous
étudions les rapports suivants :

Amax }
Equation 91

G(Amade) = 20 * lOg (m
entaille2
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K(TOF) =

K(L—6dB) =

K(Pente) =

TOFAmax

TOFAmaxentaillez

L—6dB

L_6ap entaille2

Pente

Penteentaillez

Equation 92

Equation 93

Equation 94

1. Résultats de validation sur défauts artificiels droits
Les défauts artificiels droits (tilt = 0°) sont les entailles n® 1,2 et 3 figurant dans le (Tableau
10, p. 149). Elles se distinguent par leurs extensions [0.5; 0.75, 1] mm. L’entaille n°2 dont
I'extension est égale a 5% de I"épaisseur de la plaque est I'entaille de référence.

Les résultats expérimentaux sont extraits a 'aide de la routine de relecture développée dans

le cadre de ces travaux et décrite dans le précédent chapitre. Les différentes données
images issues de l'expérience pour le défaut droit débouchant de trois extensions
différentes sont résumées dans le Tableau 12.

Tilt [0°]

Extension [mm] | G (Aax) [dB] | TOF (Apnax) [MS] | L_gap [mMmM]| Penteggean

0,50 0,086 53,67 4,08 0,41

Sensl 0,75 0,00 53,74 4,21 0,41
1,00 -0,036 53,61 4,38 0,41

0,50 -0,104 53,99 4,10 0,41

Sens2 0,75 0,00 53,91 4,07 0,42
1,00 -0,082 53,96 4,38 0,41

Tableau 12 : Données images expérimentales de défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions [0.5,
0.75, 1] mm pour une fréquence de controle de 5MHz selon les deux sens de balayage.

Dans la suite, nous étudierons les résultats obtenus pour chacune des données images

ultrasonores séparément.
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i.Donnée image ultrasonore relative a 'amplitude maximale
Les résultats expérimentaux relatifs a cette donnée image ultrasonore pour le défaut droit
débouchant de trois extensions différentes sont résumés dans la Figure 107.

Le rapport G(A,qx) correspondant a 'amplitude maximale de la réponse du défaut étudié
par rapport a celle de I'entaille de référence (entaille n°2) montre des écarts négligeables (<
< 1dB) suivant les deux sens de balayage. Vallourec fixe un critére d’acceptation pour les
défauts étalons droits suivant les deux sens de balayage. Ce critére limite I'écart des
amplitudes suivant les deux sens de balayage a 2dB [72]. Ce critere est donc vérifiée comme

le confirme les résultats illustrés dans Figure 107.

G(Amax) -tilt 0° - 5MHz

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100 *
0,000
-0,100 =
-0,200
-0,300
-0,400
-0,500

.........
......
.......

G(Amax) [dB]

tilt [°] x extension [mm)]
0x0,5 0x0,75 0x1
«+#®--- Essai sensl 0,086 0,000 -0,036
««---- Essai sens2 -0,104 0,000 -0,082
Sens1-Sens2 0,190 0,000 0,045

Figure 107 : Courbe du rapport G(Amax) suivant les deux sens de contrdle pour I'inspection de défauts plans
droits (tilt=0°) et de différentes extensions [0.5, 0.75, 1] mm ainsi que I’écart observé entre les deux sens de
controle.

G(Amax) [dB]- tilt 0°
. Simulateur VRCF
Extension Essai
du défaut (mm) Ss,al, CIVA
(Référence)
SSD GTD | KA KAR | SE Kl
0,50 -2,35 -3,651-290|-2,86|-2,79 | -3,22 | -1,31 | -2,52
0,75 0,00 0,00 | 0,00 |0,00 |0O,00 |0O,00 |0,00 |0,00
1,00 1,40 2,35 13,06 {3,09 |3,14 |2,98 |285 |3,33

Tableau 13 : Données images relatives G(Amax) [dB] Essai et simulations (CIVA et simulateur VRCF) pour les
réponses en Amplitude de défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions [0.5, 0.75, 1] mm pour une
fréquence de contréle de 5MHz

Les rapports G (Aqx) Obtenus en simulations sont résumés dans le Tableau 13. Les écarts
en dB entre ces rapports d’amplitudes obtenus a I'aide de I'expérience et ceux obtenus a
I'aide de la simulation sont résumés dans le Tableau 14. Nous constatons que les écarts

153



observés ne dépassent pas les 2dB pour I'ensemble des modeles de simulation. L'ensemble
des approches considérées par le Simulateur VRCF vérifie ce constat.

E(Amax) [dB]- tilt 0°

Extension
i imul VRCF
du défaut (mm) ESS,aI, CIVA Simulateur VRC
(Référence)

SSD | GTD | KA KAR | SE Kl
0,50 -0,086 -1,20 | -0,56 | -0,51 | -0,44 | -0,87 | 1,03 | -0,17
0,75 0,00 0,00 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00]0,00
1,00 -0,036 09 |166 |1,69 |1,74 |1,59 |1,45]| 1,93

Tableau 14 : Ecart en [dB] observé entre I’essai expérimental et les simulations (CIVA et simulateur VRCF
toute approche) pour les réponses en Amplitude de défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions
[0.5, 0.75, 1] mm pour une fréquence de controle de 5MHz

Par ailleurs, nous constatons que les différentes approches du Simulateur VRCF (GTD, KA,
KAR, SE et KI) prenant en compte la diffraction n’apportent pas d’information
supplémentaire par rapport a l'approche S$SD prenant en compte uniquement les
phénomenes de réflexion et réfraction dus a I'effet de coin. En effet, les faibles contributions
énergétiques dues a la diffraction sont estompées par les fortes contributions énergétiques
dues a I'effet de coin [1] [34]. Nous appelons effet de coin, 'interaction directe ou indirecte
du rayon ultrasonore et le défaut droit débouchant sur le fond de la plaque au passage de
I'interface avec une incidence oblique dans I'eau (dans notre cas, 8; = 17° comme l’illustre
la Figure 108).

Zone2: interaction indirecte Zone3: interaction directe
“ﬂu:‘eu'ﬂ
Eau
T G
NN 7
Epaisseur dela \\Q\SQ\\‘\ ///4//4/
plaque en acier N \§§\\§\§>2///%//
N
1 | SN 1/ 1
100 150 100 150 200
balayage suivant la longueur ex balayage suivant la longueur ex
Surface de la plague = fond de la plaque = surface du defaut Sur face de la plague = surface du defaut = fond de la plague
— retour vers la surface de la plaque — retour vers la surface de la plaque

Figure 108 : approche zonale pour le calcul de I'interaction entre un rayon ultrasonore et un défaut plan droit
(tilt=0°) débouchant sur la surface interne de la plaque. Zone 2 : effet de coin direct. Zone3 : effet de coin
direct

Pour un écho de coin direct ou indirect généré par l'interaction d’un faisceau composé de
rayons rigoureusement paralléles avec un défaut droit débouchant, les rayons en retro-
propagation vers la surface du transducteur aprés double réflexion (fond de la plaque +
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surface du défaut) sont également paralléles. Les rayons ultrasonores subissent ainsi une
double réflexion sur un coin droit (fond de la plague + défaut débouchant droit), dont le
coefficient de réflexion est déterminé comme étant le produit des coefficients de réflexion a
chacune des interfaces perpendiculaires [14]. Pour une incidence oblique dans I'eau tel
que 6; = 17°, les ondes transversales réfractées dans la plaque et interagissant en effet de
coin avec un défaut débouchant droit, subissent une réflexion totale. Cette réflexion est
donc optimale pour des incidences variant entre 34° et 56° comme l'illustre la Figure 109.
Or, les angles d’incidence (39.5° et 50.5°) sur chacune des interfaces perpendiculaires
constituées par le fond de la plaque ainsi que le défaut droit débouchant sont compris dans
cet intervalle.

X: 30 ‘ | |X:60
Y:0.1284 Y:0.1284

| a
01 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
incidence (°)

Figure 109 : coefficient de réflexion en écho de coin suite a I'interaction d’'une onde transversale et d’un coin
droit (fond de la plaque + défaut droit débouchant)

D’autre part, un rayon ultrasonore rencontrant un défaut plan droit dont la dimension est
proche de la longueur d’onde considérée, génere des rayons diffractés depuis son extrémité
non débouchante dans le voisinage [32]. L'approche zonale du Simulateur VRCF considére la
diffraction suite a une interaction directe ou indirecte. Nous distinguons ainsi, la diffraction
directe opérant lorsque le rayon diffracté se rétro-propage vers la surface de la plaque et la
diffraction indirecte opérant lorsque le rayon diffracté se réfléchi sur le fond de la plaque
avant de se rétro-propage vers la surface de la plaque. Concernant la diffraction indirecte,
les zones d’ombres pour les approximations HF GTD et KA sont au voisinage de 39.5° et
320.5° (Figure 110, a). Quant a la diffraction directe, les zones d’'ombre correspondantes
sont au voisinage de 140.5° et 219.5° (Figure 110, b). En dehors de ces voisinages ;
I'amplitude des différents coefficients de diffraction est négligeable comme le montre Ia
Figure 110.
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Figure 110 : (a) coefficients de diffraction HF (GTD, KA, KAR), diffraction indirecte d’une onde transversale.
(b) coefficients de diffraction hautes fréquences (GTD, KA, KAR), diffraction directe d’une onde transversale.

Pour notre configuration de contrdle, seules les zones d’ombres des rayons réfléchis
interviennent. Ces zones d’ombres sont ainsi réduites au voisinage de 39.5° pour une
diffraction indirecte et au voisinage de 140.5° pour une diffraction directe. Pour ces zones
d’'ombre réduites, les coefficients de diffraction selon les approximations HF GTD et KA
deviennent significatifs (>1) pour les rayons de retour vers la surface de la plague dont les
angles varient de [33; 47°] apres diffraction indirecte. Aprés une diffraction directe, ces
coefficients deviennent significatifs pour les rayons se propageant vers le fond de la plaque
avec des angles variant de [133°; 147°]. Or, ces derniers rayons n’atteignent pas la surface
du transducteur dans notre configuration de contréle. Ainsi, leur apport énergétique n’est
pas pris en compte. La contribution énergétique significative (>1) des rayons diffractés se
limite a la zone d’ombre des rayons réfléchis apres une diffraction indirecte.

L'approche KAR permet par sa définition d’estomper les singularités dans les zones d’ombre
[57] [39]. De ce fait, ses coefficients de diffraction directe et indirecte ne présentent aucune
singularité comme l'illustre la Figure 110. Par conséquent, les contributions énergétiques
dues aux phénomeénes de réflexion de type écho de coin sont plus conséquentes que celles
dues a la diffraction.

ii.Donnée image ultrasonore relative au temps de vol
Les rapports K(TOF may) de I'essai expérimental et ceux issus des différentes simulations
(CIVA et Simulateur VRCF) sont illustrés dans la Figure 111. Nous constatons d’apres cette
figure que I'ensemble des approches excepté I'approche SE (CIVA et Simulateur VRCF)
délivrent des rapports quasi-invariants selon I'extension du défaut plan débouchant. Ce
résultat découle des temps de vol prédits et qui sont quasi-invariants également selon ses
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approches. L'approche SE présente une tendance comparable a celle de I’essai expérimental
comme illustré Figure 111.

K(TOF_Amax) -tilt 0°- 5MHz
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Figure 111 : courbes des rapports K(TOF 4,,,,) pour les différentes simulations et pour I'essai expérimental
des réponses ultrasonores des défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions [0.5, 0.75, 1] mm
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Figure 112 : écarts de prédiction des temps de vol en % entre les différentes simulations et I’essai
expérimental pour la réponse de défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions [0.5, 0.75, 1] mm
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En revanche, elle présente avec CIVA les écarts les plus importants pour le défaut dont
I’extension est inférieure a la longueur d’onde considérée (0.64mm). Notons que ces écarts
restent négligeables car inferieurs a 1.5% comme observé dans la Figure 112. Par
conséquent, nous pouvons considérer que les différentes approches délivrent des
prédictions en termes de temps vol comparables avec I'essai expérimental.

iii.Donnée image ultrasonore relative a la largeur a -6dB de la courbe
écho-dynamique
Les rapports K(L_ggp) sont calculés afin de s’affranchir des différences des largeurs des
faisceaux ultrasonores entre I'essai expérimental et les simulations. Ces différences de
largeurs se répercutent sur les largeurs des courbes écho-dynamiques. En effet, la largeur de
la courbe écho-dynamique est représentative de la dimension du défaut vue en réflexion par
le faisceau ultrasonore considéré. La largeur du faisceau ultrasonore expérimental relevée
est de 5.36mm (Figure 101). La largeur du faisceau simulé selon CIVA est de l'ordre de
9.1mm comme illustré (Figure 113, a). La largeur du faisceau ultrasonore paralléle pris en
compte par le Simulateur VRCF est approximativement de 11,5mm pour une longueur utile
du transducteur de 12mm (Figure 113, b).

110 120 130 1

X
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> Y

(b)
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Figure 113 : largeurs des faisceaux ultrasonores transmis dans la plaque a inspecter selon la configuration
de contrdle étudiée a 'aide de la simulation. (a) faisceau ultrasonore selon le modeéle CIVA. (b) faisceau
ultrasonore selon le modéle Simulateur VRCF

Les différents rapports K(L_gq5) calculés pour I'essai expérimental et les différents modéles
de simulation sont résumés dans le Tableau 15. Au vue des petites extensions des défauts
étudiés, les différents modeles affichent des résultats quasi-équivalents.
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K (L-6dB) - tilt 0°

) , . Simulateur VRCF
Extension du défaut (mm) | Essai | CIVA

SSD | GTD | KA | KAR | SE KI
0,50 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 0,95 | 0,99
0,75 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 1,04 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,92 | 0,98

Tableau 15 : rapports K(L_g,5) pour les différentes simulations et pour I’essai expérimental des réponses
ultrasonores des défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions [0.5, 0.75, 1] mm

A l'exception des résultats obtenus selon I'approche SE, les écarts entre les différentes
approches de simulation (CIVA et Simulateur VRCF) comparés a |'expérience sont compris
entre 6% comme le montre la Figure 114. Le plus important écart observé pour la donnée
image ultrasonore relative a la largeur de la courbe écho-dynamique a -6dB concerne
I'approche SE (11%) (Figure 114) car elle délivre des courbes écho-dynamiques différentes
de celles obtenues suivant les différentes approches de simulation (CIVA et Simulateur
VRCF) (Figure 115, b).
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Figure 114 : écarts de prédiction largeurs des courbes écho-dynamiques a -6dB en % entre les différentes
simulations et I'essai expérimental pour la réponse de défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions
[0.5, 0.75, 1] mm
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Figure 115 : (a) courbe-écho-dynamique de I'entaille de référence (relecture MultiX M2M). (b) superposition
des courbes écho-dynamiques simulées (CIVA, Simulateur VRCF toutes approches) (Relecture, routine de
dépouillement développée dans le cadre de ces travaux).

Les allures des courbes écho-dynamiques simulées différent de celle de la courbe écho-
dynamique expérimentale comme le montre la Figure 115. Les allures des courbes écho-
dynamiques dépendent de la distribution spatiale d’amplitude du faisceau ultrasonore en
interaction avec la surface du défaut plan droit [34]. Les distributions spatiales de
I'amplitude pour le faisceau ultrasonore expérimental et celui simulé a I'aide de CIVA sont
disponibles a différentes interfaces. La Figure 116 illustre la distribution spatiale de
I'amplitude du faisceau ultrasonore a la surface de la plague (z=29mm) ainsi que celle du
faisceau ultrasonore a la distance focale (z=25mm) pour la configuration de controle
étudiée. Cette information n’est pas délivrée par le Simulateur VRCF qui est un modele

géométrique contrairement a CIVA qui est un modele impulsionnel.
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Figure 116 : (a) courbe écho-dynamique du faisceau ultrasonore selon CIVA a la surface de la plaque
(z=29mm). (b) courbe écho-dynamique du faisceau ultrasonore expérimental a la distance focale (z=25mm).

160



Nous pouvons ainsi constaté selon la Figure 116 que l'allure du faisceau expérimental a la
surface de la plaque est reproduite par CIVA. En revanche, les allures des courbes écho-
dynamiques des maxima d’amplitudes des réponses acoustiques des défauts plans droits
simulées selon CIVA ne correspondent pas a celles expérimentales comme le montre la
Figure 115. Le méme constat peut étre porté sur les courbes écho-dynamiques simulées a
I'aide du Simulateur VRCF (Figure 115). Contrairement a I'expérience, les courbes écho-
dynamique simulées présentent une double bosse (pour les différentes extensions étudiées
du défaut plan droit). La présence de ce phénomeéne a été identifiée par [69] comme étant la
présence d’un ligament entre le fond de la piece et I'extrémité du défaut plan droit. Or, ce
n’est pas notre cas car le défaut droit est débouchant sur le fond de la plaque. Les courbes
écho-dynamiques simulées a I'aide du Simulateur VRCF selon les approches (SSD, GTD, KA,
KAR et KI) reproduisent ce phénoméne malgré des chutes d’amplitude a certaines positions
du balayage (Figure 115). Ces chutes d’amplitudes sont observées pour des positions de
balayages pour lesquelles les rayons en retro-propagation atteignent la surface du
transducteur loin du centre du capteur. L'approche géométrique du transducteur considere
la répartition de I"énergie sur la surface du transducteur suivant une allure gaussienne
équivalente en émission et en réception. L'étroitesse du faisceau géométrique du
Simulateur VRCF réfléchi par la surface du défaut et retro-propagé vers le transducteur
expliquerait ces chutes d’amplitudes a ces positions. Une apodisation de ces courbes
permettra de s’affranchir de ces chutes d’amplitude sans augmenter le nombre de rayons en
interaction avec le défaut et donc sans augmenter les temps de calcul.

L'approche SE ne présente pas ces chutes d’amplitudes mais sous-estime les largeurs des
courbes écho-dynamiques a -6dB pour les trois extensions des défauts droits comme résumé
dans le Tableau 15 (p. 159). L'approche SE basée sur la solution exacte selon la PTD permet
de considérer les régions ou le champ diffusé n’a pas de structure de rayons géométriques
car elle introduit la notion de composantes non uniformes dues a la radiation dite d’ombre
[39]. Elle considere que la contribution due a la radiation d’ombre dépend uniquement de la
taille et de la géométrie du contour d’ombre. Pour Achenbach [32], il est considéré que
lorsqu’une onde rencontre un défaut plan droit dont la dimension caractéristique (hauteur
ou profondeur ou extension selon notre vocable) est proche de la longueur d’onde, elle
donne naissance, en plus a des ondes décrites selon les lois de Snell-Descartes, a une onde
cylindrique diffractée par cette extrémité ainsi qu’a une onde de surface se propageant le
long du défaut et rayonnant a nouveau de I'énergie depuis I'extrémité du défaut. L’approche
SE considere ces ondes dites de natures non géométriques en considérant la contribution
dite non-uniforme du champ diffusé suite a une interaction entre onde plane et un obstacle
rigide [39].
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iv.Donnée image ultrasonore relative a la pente de I'image Bscan
Enfin la derniere donnée image ultrasonore choisie pour la comparaison des résultats
simulés et expérimentaux considére I'orientation de la réponse du défaut sur I'image Bscan,
il s’agit de la pente du Bscan ou I'angle préférentiel de I'image Bscan comme illustré dans la
Figure 117. Les écarts de prédictions entre les simulations et I'expérience relatifs aux
rapports K (Pente) sont illustrés Figure 118. Les écarts max sont observés pour les résultats
obtenus a I'aide de I'approche SE (9% pour le défaut plan d’extension 1mm). Les écarts

observés pour les approches restantes du Simulateur VRCF avoisinent au max les 2% quelle
gue soit I'extension du défaut plan droit étudié.
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Figure 117 : Bscan simulé de la réponse acoustique de I'entaille de référence [0x0.75]mm a I'aide du
Simulateur selon I'approche GTD.
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Figure 118 : écarts de prédiction pentes des images Bscan en % entre les différentes simulations et I'essai
expérimental pour la réponse de défauts plans droits (tilt=0°) de différentes extensions [0.5, 0.75, 1] mm

v.Discussion

A Vlissue de la comparaison des différentes données images ultrasonores, et plus
particulierement les rapports de ces données images par rapport aux données images de
I'entaille de référence, nous constatons que le Simulateur VRCF délivre des résultats
satisfaisants par rapport a I'expérience pour le cas du défaut droit débouchant. Les résultats
simulés selon les approches HF a 'aide du Simulateur VRCF et ceux simulés a I'aide de CIVA
pour les rapports K(TOF), K (L_g45) et K(Pente) sont trés proches pour I'extension du
défaut droit d’extension 0.5mm. En revanche, les résultats simulés a I'aide de I'approche KI
sont moins sensibles a cette petite extension. Au vue des faibles écarts observés entre
I'expérience et la simulation, nous pouvons constater que I'ensemble des approches
délivrent des prédictions proches de I'expérience pour le défaut droit.

Enfin, une derniére donnée importante est le co(t de calcul de chacun de ces modéles.
Comme le montre le Tableau 16, les deux approches les plus colteuses en temps de calcul
sont les approches basées sur des considérations intégrales. Pour un défaut plan droit et au
vue des différents résultats discutés précédemment, I'approche SSD délivre des résultats
satisfaisants en étant moins colteuse en temps de calcul. L'approche KI délivre des résultats
plus précis, notamment pour les signaux Ascans, mais elle est colteuse en temps de calcul
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Temps de calcul selon I'approche (simulateur VRCF) [s]
0°x Extension du défaut
(mm) C;;A SSD GTD KA KAR SE Kl
0,50 7 23 25 24 252 471
0,75 20 8 32 33 34 375 708
1,00 8 41 44 43 508 975

Tableau 16 : temps de calcul selon I’extension du défaut droit pour les différentes approches considérées par
le Simulateur VRCF

2. Résultats de validation sur défauts artificiels tiltés

Les entailles artificielles tiltées sont résumées dans le Tableau 17. Trois tilts différents ont
été choisis pour ce besoin de validation. Il s’agit des inclinaisons de défauts les plus observés
lors des inspections ultrasonores et qui sont dus généralement au processus de fabrication.

N° entaille | tilt (+2°) | prof (+0.02mm) | longueur (+0.5mm) | Largeur (¥0.02mm)
1 0 0,5
2 0 0,75
3 0 1
4 10 0,5
5 10 0,75
5 30 05 20 0.1
7 30 0,75
8 30 1
9 50 0,75
10 50 1

Tableau 17 : récapitulatif des différentes entailles artificielles internes sur la plaque

Les défauts présentant un tilt sont contrélés suivant deux sens de balayage. Ceci est
indispensable car leurs réponses acoustiques sont souvent plus notables suivant un sens de
balayage. Dans la suite nous analyserons chacune des données images ultrasonores définies
dans le cadre du processus de validation suivant les deux sens du balayage.

i.Donnée image ultrasonore relative a 'amplitude maximale
La détection des défauts ultrasonores tiltés dans les conditions industrielles exige
I'inspection de ces défauts suivant deux sens de balayage de la configuration de contréle
considérée. En effet, comme l'illustre la Figure 119 les réponses acoustiques des défauts
sont plus notables selon le sens2 du balayage et plus particulierement pour les défauts tiltés
(7, 8, 9 et 10) résumées dans le Tableau 17.
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Figure 119 : Cscans expérimentaux du contréle ultrasonore en immersion de la plaque suivant les deux sens
du balayage selon la configuration de controle de validation.

Pour la suite de notre analyse, nous rappelons la convention utilisée pour définir le tilt du
défaut selon le sens de balayage considéré comme résumé dans le Tableau 18.

. sensl du controle Sens sens2 du controle
Extension du
défaut ( ) 182
efaut imm 50° |-30° |-10° | O 10°  |30° |50°
0,5 X X X X X
0,75 X X X X X X X

Tableau 18 : tilt de I’entaille selon le sens du balayage considéré

Le rapport G (A,qyx) correspondant a 'amplitude maximale de la réponse du défaut étudié
par rapport a celle de I'entaille de référence (entaille n°2) suivant le sens de balayage est
illustré Figure 120. Il corrobore les résultats observés dans cette derniere, les amplitudes
maximales des réponses acoustiques des défauts tiltés sont plus notables suivant le sens2 du
balayage que le sensl. En controle industriel, un seuil défini sur 'amplitude maximale en
%FHS (porte interne de détection). Ce seuil est défini par rapport a I'amplitude maximale en
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%FHS de I'entaille de référence pendant I'étape de calibration. De ce fait, toute indication
ultrasonore dépassant ce seuil peut indiquer la présence d’un défaut. En imposant le seuil de
détection de la porte interne a 40% pour une amplitude maximale de I'entaille de référence
calibrée a 80%, ceci implique que tout écart supérieur a -6dB engendre une non détection du
défaut.

Au vu des extensions des défauts étudiées ([0.5, 0.75 et 1] mm ce qui correspond a [3, 5 et
71% de I'épaisseur de la plaque) et d’apres les résultats illustrés dans la Figure 120,
I'ensemble des tilts étudiés sont détectables suivant les deux sens de contréle (<-6dB). Nous
constatons également d’aprés la Figure 120 que les réponses des défauts tillés étudiés sont
guasi-équivalentes (<1dB) suivant le sens du balayage a I'expression du tilt 30°. L'impact de
I'extension du défaut pour un tilt donné est négligeable au vu des faibles extensions
étudiées. Les écarts les plus importants sont observés pour le défaut de tilt 30°. Pour les
défauts étudiés, la sélectivité entre ces derniers en termes d’extensions et de tilts n’est pas
satisfaisante (<3dB).
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Figure 120 : courbe du rapport G(Amax) en dB suivant les deux sens de contrdle ultrasonore 5MHz pour
I'inspection des défauts plans tiltés de différentes extensions ainsi que I’écart observé entre ces deux sens.

Les rapports G (Apqyx) des résultats simulés a I'aide du Simulateur VRCF (toute approche),
CIVA et 'essai expérimental suivant le sensl (respectivement le sens2) sont illustrés Figure
121 (respectivement Figure 122).

166




G(Amax)- 5MHz- sensl

50,0

40,0

200 x., <o 4-- CIVA

20,0 . "'-i v 53D

10,0 i D WRTTLL ceches GTD
a '-‘....-0° "'-:-.....o-:::“
3 00 —H..:: """ o 3 - e KA
5 )

_10,0 > soofee KAR

-20,0 : <@ SE

-30,0 ""‘,,;-.. coehes K]

400 K

’ e @553 SENS 1
-50,0
tilt (°) x extension (mm)

Figure 121 : Courbe du rapport G(4,,,,) en dB des résultats simulés selon les différents modéles et I'essai
expérimental pour le sens1 du contréle ultrasonore 5MHz

G(Amax)- 5MHz- sens2
50,0
40,0
30,0 < <o CIVA
20,0 é.ﬁ:.:::: ... SSD
10,0 ...,' eectt ceshee GTD
g 0,0 7‘-#-—.%_ e ee KA
© 10,0 10%6,5 100, 75 - - 75" @}E.:}-:BoXoﬂs 50x1 oo okee KAR
-20,0 :4- x 5 - c.@- SE
-30,0 I i" .g s K
-40,0 ek e @552 SENS2
-50,0
tilt (°) x extension (mm)

Figure 122 : Courbe du rapport G(A,,,,) en dB des résultats simulés selon les différents modeles et I'essai
expérimental pour le sens2 du contréle ultrasonore 5MHz.

Pour rappel, le Simulateur VRCF est basé sur une approche géométrique pour la
modélisation de I'interaction entre le rayon ultrasonore et le défaut plan. Il considére ainsi la
propagation selon le trajet effectué par le rayon ultrasonore depuis la surface du
transducteur en émission jusqu’a son éventuelle retro-propagation vers la surface de ce
dernier suite a son interaction avec la surface du défaut plan débouchant sur la surface
interne. Les trajets géométriques des rayons ultrasonores selon le sens du balayage pour les
tilts étudiés sont résumés dans le Tableau 19.
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Approche Sensl Sens2

zonale -10° -30° -50° 10 30 50
Zone2: C,5:FDS,C,| C,SF,DF,S, | C;S.F,D,F,S5,C5| C;SFDS, | C;S,FDS, 0)
Interaction

indirecte

Zone3: C,5:DFS,C,| C,S,D,F,D,F,S, C15,.DFS, C15:DFS,| C,S,DS, | C;5:D,S,C,
Interaction

directe

Tableau 19 : trajets géométriques suite a I'interaction entre un rayon ultrasonore et un défaut plan tilté
selon le sens de balayage considéré

Le Tableau 19 détaille les trajets géométriques dans la plaque inspectée depuis la surface du
transducteur en émissionC;, jusqu’a son éventuelle retro-propagation vers la surface de ce
dernier symbolisée par C, . Les autres symboles désignent :

® Si—(12): point d'impact sur la surface de la plaque. 1 désigne le point d’impact en
incidence sur la surface de la plaque, 2 désigne le point d’impact en retour sur la
surface de la plaque.

® Fi_(1,2) : point d'impact sur le fond de la plaque. 1 désigne le point d’impact en demi-
bond, 2 point d’'impact sur le fond de la plague suite a une réflexion sur la surface du
défaut.

® Di_(1,2): point d’impact sur la surface du défaut. Le Simulateur VRCF considere

uniquement deux réflexions sur la surface du défaut.

Le Tableau 19 montre qu’aucune retro-propagation des rayons ultrasonores vers la surface
du transducteur n’est possible pour le tilt 10° suivant le sens2 du contréle et pour le tilt 30°
suivant les deux sens.

Nous rappelons également que les simulations Simulateur VRCF et CIVA considerent
uniguement la propagation des ondes transversales. En effet, des conversions de mode
opéerent suivant les deux sens de balayage pour les tilts 30° et 50°. Hormis le tilt 50° selon le
sensl du balayage (-50°), les contributions énergétiques dues a la conversion des ondes
transversales en ondes longitudinales aprés interactions indirecte ou directe selon le sens de
balayage considéré sont négligeables comme précisé dans le Tableau 20.
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30x0.75 50x0.75
sensl sens2 sensl sens2
T 106% 84% 17% 103%
T+CM 100% 100% 100% 100%
écart dB 0,5 -1,5 -15,4 0,3

Tableau 20 : Amplitudes maximales en %FSH des réponses acoustiques des défauts tiltés selon le sens de
balayage ainsi que I’écart en dB entre les amplitudes en considérant uniquement le mode transversal et en
considérant le mode transversale et les conversions de mode. Résultats simulés a I'aide de CIVA.

En effet, pour le tilt -50° selon I'OG, deux conversions de modes opérent suite a une
interaction indirecte (Z2, Tableau 19). La premiere opére aprés rebond sur le fond ou I'onde
transversale incidente sur la surface du défaut donne naissance a une onde longitudinale en
plus de I'onde transversale réfléchie. Puis, I'onde longitudinale réfléchie depuis la surface du
défaut et de retour vers le fond de la plague, donne naissance a une transversale. Pour le tilt
-30°, la conversion de mode des ondes transversales en ondes longitudinales opére suite a
une interaction indirecte et directe. Pour le cas de l'interaction indirecte (Z2, Tableau 19),
I'onde transversale incidente sur la surface du défaut donne naissance a une onde
longitudinale. Pour le cas de l'interaction directe (Z3, Tableau 20), I'onde transversale sur le
fond de la plague apres réflexion sur la surface du défaut donne naissance a une onde
longitudinale. A l'instar de 'onde transversale, cette onde longitudinale va effectuer un
second rebond sur le défaut, puis sur le fond de la plague puis se retro propager vers le
milieu couplant (dans notre cas |'’eau) sans intercepter la surface du transducteur. Selon le
sensl du balayage, Ces ondes générées apres conversion de mode ne se retro-propagent pas
vers la surface du transducteur pour le tilt 30° contrairement au tilt 50°.

Les différentes approches du Simulateur VRCF considérant la diffraction permettent de
pallier le non-retour des rayons ultrasonores réfléchis/réfractés a la surface du transducteur
en tenant en compte des rayons diffractés. Un rayon incident sur la surface du défaut re-
rayonne des rayons diffractés depuis le sommet non débouchant du défaut dans tout
I'espace [39]. Les différentes approches du Simulateur VRCF considerent uniquement les
rayons géométriques diffractés vers la surface de la plaque ou vers le fond de la plaque. En
effet, Certains de ces rayons sont plus susceptibles de se retro-propager vers la surface du
transducteur.

Dans la suite, nous analyserons les prédictions obtenues a I'aide des approximations dites
Hautes Fréquences (GTD, KA et KAR) et celles obtenues a I'aide des approximations basées
sur des considérations intégrales (SE et KI) disponibles dans le Simulateur VRCF.

L'incertitude sur les mesures du dispositif expérimental est de I'ordre de +/-1dB. L'amplitude
des résultats simulés est impactée par la différence des parametres d’entrée ainsi que la
fonction de transfert décrivant la propagation des rayons ultrasonores [30]. Les travaux de
validation du logiciel CIVA [66] montre des écarts de I'ordre de 8dB pour I'entaille droite

d’extension de 0.5mm selon l'inspection considérée (kr xa =1 et 8 =45°; kyxa=
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2.4 et 67 = 55°) ol k; le nombre d’onde de I'onde transversale, a correspond a demi
extension du défaut étudié et 8, I'angle de réfraction des ondes transversales dans la piece
inspectée. Les différents k; * a pour les extensions des défauts étudiées dans le cadre de
ces travaux de validation sont : 2.4, 3 et 5 pour une inspection oblique ou 8 = 39.5° .Ainsi,
nous avons fait le choix de définir le critere de +/-6dB afin d’évaluer les prédictions des
modeles pour les grandeurs k1 * a et les tilts des défauts étudiés.

a. Résultats obtenus a 'aide des approximations dites Hautes Fréquences (GTD, KA
et KAR)

Ces approximations permettent de prédire des amplitudes pour le cas des défauts tiltés ou
le trajet géométrique de retour n’atteint pas la surface du transducteur. Elles permettent de
décrire selon des considérations asymptotiques les rayons diffractés comme des rayons
ordinaires selon les lois de I'OG (Snell-Descartes) [32]. Toutefois, méme si la contribution
énergétique de la diffraction aux réponses acoustiques de ces défauts est en général faible,
elle demeure néanmoins nécessaire pour décrire au mieux la propagation ultrasonore.
Quand le faisceau ultrasonore incident est quasi-perpendiculaire a la surface du défaut de
tilt 50° comme illustré dans la Figure 123, I'approche sans diffraction SSD pourrait suffire.

Trajets géométriques: tilt 50°
Sens1 du balayage Sens2 du balayage
®
el
vaf“’du_d.ie -1
Eau
Epaisseurdela \/ )
plaque en acier
| Défaut plah -50°
Surface de la plaque — fond de la plaque — surface du defaut Surface de la plaque — surface du defaut —
— second rebond sur le fond — retour vers la sur face de la plaque — retour vers la surface de la plaque

Figure 123 : trajets géométriques en retro-propagation vers la surface du transducteur suite a I'interaction
d’un rayon ultrasonore et d’un défaut de tilt 50° selon le sens de balayage.

De ce fait, les trajets géométriques ultrasonores en Aller/Retour sont quasi-identiques pour
le sens du balayage considéré comme décrit dans le Tableau 19. Pour cette configuration et
selon les deux sens de balayage, le coefficient de réflexion des ondes transversales sur la
surface du défaut ainsi que le coefficient de transmission des ondes transversales de retour
vers la surface du transducteur en ondes longitudinales (transducteur immergé dans 'eau)
sont optimaux.

170



D’autre part, les rayons incidents sur la surface du défaut se situent au voisinage de la zone
d’'ombre des rayons réfléchis (Zone d'ombre, = m — @, = 67) illustrée Figure 124. Ceci
donne naissance a des fluctuations importantes d’amplitudes [32] [39].

Observation P (1, )

Incidence (rg, @¢)

Q=1 — @

défaut

P=Tt + g

Figure 124 : géométrie du probléme canonique de la diffraction d’une onde plane par un demi-plan

L'approximation KAR proposée [57] pour pallier les fluctuations d’amplitudes dans la zone
d’ombre des rayons réfléchis observées sur les coefficients de diffraction selon KA et GTD
délivrent des résultats quasi-similaires a la GTD. En effet, la divergence des coefficients de
diffraction selon KA dans la zone d’ombre des rayons réfléchis est plus prépondérante que
celle des coefficients de diffraction selon la GTD [57] [53]. Dans I’ensemble, les écarts restent
importants (>6dB) selon les deux sens du balayage pour les grandeurs de k; * a étudiés.

b. Résultats obtenus a l'aide des approximations basées sur des considérations
intégrales (SE et KI)

En général, elles fournissent de meilleurs résultats que ceux obtenus a l'aide des
approximations dites HF comme le montre les Figure 121 et Figure 122. L'approche SE
délivre des résultats proches de ceux de I'expérience et de CIVA pour le défaut de tilt 10°
quel que soit le sens de balayage considéré. Pour le sensl du balayage, quel que soit
I'interaction indirecte ou directe, I'onde transversale est incidente sur la surface du défaut
avec un angle proche de 60° par rapport a la normale. Pour cet angle, la réflexion de I'onde
transversale est supposée totale. Cependant, [14] indique que la réflexion totale des ondes
transversales implique la présence d’onde de surfaces. Les travaux résumés dans [53]
montrent que des ondes rampantes sont générées quand le faisceau ultrasonore impacte le
fond de la plague au voisinage du défaut. Ces ondes se propagent vers la surface du défaut
et re-rayonnent des ondes diffractés « head waves » depuis I'extrémité non débouchante du
défaut. De plus, quand ces ondes transversales impactent directement la surface du défaut,
elles donnent également naissance a des « head waves » mais de nature différentes que
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celles discutées précédemment [53]. Ainsi la solution exacte SE permet de prendre en
compte ses ondes appelées « edge waves » selon [39].

L'approche KI permet de pallier la divergence des amplitudes au voisinage de la zone
d’'ombre des rayons réfléchis, elle permet de considérer uniquement la composante
uniforme du champ diffracté [39]. Ceci est notable pour le cas des défauts de tilt 10° selon
les deux sens de balayage ou les ondes de nature complexe discutées précédemment sont
générées. Par ailleurs, Les résultats obtenus selon KI convergent vers ceux obtenus a 'aide
de CIVA a partir du cas 30°x0.75m selon le sensl du balayage et a partir de 50°x0.75mm
pour le sens2 du balayage.

Nous considérons que le défaut est d’extension infinie alors que les défauts étudiés sont
d’extension finie et proche de la longueur d’onde. Nous constatons que les résultats obtenus
a l'aide de I'approche SE sont plus sensibles au sens de balayage considéré. Ceci est plus
notable pour des tilts élevés (230°) suivant les deux sens de balayage. Suivant le sens1 du
balayage (tilt négatif) et dans le cas d’un faisceau ultrasonore, les deux surfaces du défaut
peuvent étre illuminées pour une position donnée du balayage contrairement au sens2 du
balayage comme l'illustre la Figure 125. L’illumination des deux faces du défaut est observée
lorsque le coin formé par le défaut et le fond de la plaque est dit « fermé » comme le
montre la Figure 125.

30° sens2

8
RS
SRS
IERHXRK
LIRS

LR
SRR
SRR

SLRLRHLKS
SKLHLARIS
&Qﬁg&&&&?

XXXXX2

Figure 125 : trajets géométriques des rayons ultrasonores au voisinage d’un défaut plan de tilt 30°
d’extension 0.75mm selon le sens du controdle ultrasonore. A gauche : sens1 correspondant au tilt-30°. A
droite : sens2 correspondant au tilt30

C. Discussion
En considérant le critére +/- 6dB comme critére d’acceptation, nous constatons selon le
Tableau 21 que

e CIVA vérifie ce critére excepté pour les défauts de tilt 30° et d’extensions 0.75 et
1mm suivant les deux sens de balayage.

e Les approximations dites HF KA et GTD ne vérifient pas ce critere pour aucun des tilts
étudiés quel que soit son extension. L'approximation KAR permettant de palier les
limitations des deux précédentes approximations vérifie ce critére uniquement pour
le défaut de tilt 50° suivant les deux sens de balayage.

e L|’approche SE vérifie ce critére pour les tilts 10° suivant les deux sens de contréle. les
résultats pour les tilts 30° dépendent du sens de balayage.
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e L'approche Kl a I'instar de I'approche KAR vérifie ce critére pour les tilts 50° suivant
les deux sens du balayage.

Ecart [dB] - 5MHz

sens du balayage | défaut étudié

-10x0.5
-10x0.75 1,0
-30x0.5 (1,0

sensl -30x0.75 \ \
-30x1 | 0,0

-50%0.75 1,0 10,01 1,0/1,0]1,0]
-50x1 | 1,0
10x0.5 10,0 1,0

10x0.75 B 0000 00/1,0/00

30x0.5
sens2 30x0.75
30x1
50x0.75

50x1

Tableau 21 : validation du critére d’acceptation sur I’écart en dB des amplitudes normalisées obtenus a I'aide
des différents modeéles de simulation par rapport a I’essai expérimental

De plus, nous pouvons constater d’apres le Tableau 21 la complémentarité des approches SE
et KI pour traiter les cas étudiés dans le cadre de ces travaux.

Nous avons discutés dans cette section les prédictions relatives a la donnée image
ultrasonore relative a I'amplitude maximale de la réponse acoustique du défaut étudié par
rapport a I'amplitude de référence (0°x0.75mm). Nous rappelons que le Simulateur VRCF est
basé sur une approche géométrique ou la propagation des rayons ultrasonores est décrite
selon les lois de I'OG. De plus, il considére uniquement les ondes transversales, la conversion
de modes pour les tilts (= 30°) n’est pas prise en compte. Enfin, il considére la diffraction
par un défaut semi-infini pour des défauts réellement d’extensions finies proches de la
longueur d’onde considérée Ay = 0.65mm. Selon les résultats discutés dans cette section et
au vue des faibles extensions des défauts étudiés(kr * a,qx = 5), les approches basées sur
des considérations intégrales (SE et KI) délivrent de meilleurs résultats que les approches
basées sur des approximations HF et peuvent étre considérées comme complémentaires
selon le tilt étudié. Toutes les approches sont sensibles aux sens de balayage pour les tilts (=
30°) et particulierement quand le défaut plan et le fond de la plague constituent un coin
fermé.
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ii.Donnée image ultrasonore relative au temps de vol
La donnée image relative au temps de vol consiste en le ratio de la position de I'amplitude
maximale en temps de vol du défaut étudié et celle du défaut de référence (entaille n°2:
0°x0.75mm) tel :

TOF,
K(TOF) = Amax Equation 95
TOFAmaxentaillez

Les rapports K(TOF) selon le sens de balayage sont illustrés Figure 126 et Figure 127. Les
trajets ultrasonores varient selon le sens de contréle pour les tilts 230° (Tableau 19, p. 168).
Cette variation de trajets géométriques implique des positions en temps de vol différentes
pour les amplitudes maximales des réponses acoustiques. D’apres les Figure 126 et Figure
127, nous constatons que les résultats selon CIVA sont quasi-invariants pour les tilts <30°
selon les deux sens du balayage. En effet, les trajets géométriques sont équivalents [34] en
considérant I'effet de coin (SFDS ou SDFS). Toutefois, les temps de vol varient car ils leur
calcul découlent du trajet Aller/Retour effectué par le rayon ultrasonore.

Les résultats suivant le sens1 du balayage sont illustrés Figure 126. Ceux obtenus selon les
approches SE et KI sont proches des résultats obtenus expérimentalement. En effet, Les
écarts suivant le sens1 du balayage entre les prédictions obtenues a |'aide de ces approches
et I'expérience sont de I'ordre de 1% comme résumé dans le Tableau 22 donc négligeables.
Les prédictions suivant les approximations GTD, KA et KAR présentent des écarts max de 3%
avec I'expérience.

K(TOF)- 5MHz- sens1
1,03
1,02 A ..-ﬁ’.:.- -
1,01 P ey <-4+ CIVA
1,00 _(}:.-ﬁmu....(\lf::{...«!-°--::g-g co@e- SSD
. .:..‘f\'.. ° ks
o 0,99 S coches GTD
2098 o
4 0[97 .gooon-oo. coee KA
0,96 ee 9+ KAR
0,95 ce®-- SE
0,94
Kl
0,93
-10x0,5 -10x0,75 -30x0,5 -30x0,75 -30x1 -50x0,75 -50x1 essais
tilt (°) x extension (mm)

Figure 126 : Courbe du rapport K(TOF) des résultats simulés selon les différents modéles et I'essai
expérimental pour le sens1 du controle ultrasonore 5MHz
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En considérant uniqguement les phénomeénes de réflexion (approche SSD), les écarts de
prédictions pour la donnée image relative a la position en temps de vol de I'amplitude
maximale sont plus notables selon le sens2 du balayage pour le tilt50° comme résumé dans
le Tableau 22. Ce constat corrobore celui observé dans le cadre de ces travaux en
considérant uniquement la propagation des ondes transversales sans considération de
conversion de modes. En considérant les phénomenes de diffraction par un plan semi-infini
en plus de la réflexion depuis des obstacles plans rigides, nous constatons d’aprés le Tableau
22, que les approches KI et SE vérifient également ce constat. Cependant, en considérant les
phénomeénes de diffraction par le sommet d’un plan semi-infini, nous constatons que les
approches GTD, KA et KAR ne vérifient pas cette tendance.

K(TOF)- 5MHz- sens2
1,030
1,020
1,010 ..O........Q coopes CIVA
1,000 — Rz @erre.s & N e - SSD
0,990 - I, T T
o “JJJ .x...a" "...Oo“... socheoe GTD
© 0,980 e g
- % ® o, soee KA
¥ 0,970 ~ .
0,960 % “+ 3=+ KAR
0,950 <-®-- SE
0,940
K
0,930
10x0,5 10x0,75 30x0,5 30x0,75  30x1  50x0,75  50x1 essais
tilt (°) xextension (mm)

Figure 127 : Courbe du rapport K(TOF) des résultats simulés selon les différents modéles et I'essai
expérimental pour le sens2 du contrdle ultrasonore 5MHz

Au vu des hypothéses simplificatrices considérées par le Simulateur VRCF pour la
modélisation de la propagation ultrasonore des ondes transversales (faisceau
rigoureusement paralléles, défaut plan semi-infini) nous considérons que les différents
écarts restent acceptables car <3%. En effet, Cet écart convertit en pas axial correspond a un
écart de prédiction sur la position de I'amplitude maximale en balayage axial de 'ordre de
2mm. Cet écart est acceptable dans la mesure ou il est inférieur au pas de balayage axial des
bancs de contrdle automatiques en usine qui est de I'ordre de 3mm.
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E(TOF)%
5MHz
sens du balayage | défaut étudié | Civa |SSD | GTD | KA |KAR|SE |KI
-10x0.5 -0,5| 2,3| 2,3| 2,3| 2,3|-0,7|-0,4
-10x0.75 -0,1| 2,8| 2,8( 2,8 2,8| 0,0 0,2
-30x0.5 -0,2 -2,5(-0,1/-0,1| 0,9(-0,6
Sensl -30x0.75 -0,1 -2,41-2,1(-2,11-0,5| 0,2
-30x1 -0,9 -1,6(-1,4| 0,5| 0,6(-0,1
-50x0.75 -0,3|-0,1| 1,4| 1,4/-0,1|-0,5|-0,1
-50x1 -0,7|-0,4| -0,4/-0,4/-0,4|-0,8|-0,4
10x0.5 0,0 0,1/ 01| 0,1/-0,3| 0,1
10x0.75 -0,4 2,31 2,3| 2,3/-0,5| 2,3
30x0.5 -0,6 1,0/ 1,0| 1,0| 0,2|-0,7
Sens2 30x0.75 -0,2 0,4/ 04| 04| 0,4| 0,4
30x1 -0,1 06| 06| 06| 1,4| 0,6
50x0.75 -0,7(-1,0| 14| 14(-1,0(-2,2| 0,5
50x1 -1,01-1,3| 2,5| 2,5/-1,3|-2,6(-1,3

Tableau 22 : Ecart en % des TOFs normalisés obtenus a I'aide des différents modeéles de simulation et I'essai
expérimental ultrasonore 5MHz

iii.Donnée image ultrasonore relative a la largeur a -6dB de la courbe
écho-dynamique
La courbe écho-dynamique représente la variation de I'amplitude maximale des signaux
acquis par le transducteur en balayage. Dans le cas d’un défaut plan débouchant sur le fond
de la plaque, l'allure de la courbe écho-dynamique traduit I'évolution de la contribution
énergétique de l'effet de coin (direct ou indirect). Le maximum de la courbe écho-
dynamique correspond a la position pour laquelle I'axe focal impacte I'intersection entre le
défaut et le fond [34, 76]. Par ailleurs, I'allure des courbes écho-dynamiques est sensible a
I'inclinaison du défaut car I'effet de coin (direct ou indirect) qui constitue la principale
contribution énergétique (car plus prépondérant que les contributions dues a la diffraction)
est sensible a cette inclinaison. En effet, comme décrit dans le Tableau 19, p. 168) |'effet de
coin n’est plus observé pour les tilts (230°) suivant les deux sens de balayage. De plus, pour
les extensions des défauts étudiées (trés faibles devant la largeur de la tache focale), les
échos dus a l'effet de coin et a la diffraction de bord sont confondus [1, 76, 34]. Découpler
ces échos, reviendrait a augmenter les fréquences d’inspection (>15MHz) [1]. Or, ces
fréquences ne correspondent pas aux fréquences usuelles des bancs automatiques de
contréle déployés dans les usines Vallourec. Dans la suite, nous allons étudier I'impact des
tilts des défauts sur les allures des courbes dynamiques et plus particulierement sur la
largeur de la courbe dynamique a -6dB. Pour s’affranchir des différences entre les faisceaux
ultrasonores expérimental et simulés (CIVA et Simulateur VRCF), nous avons fait le choix
d’étudier cette grandeur calibrée. En effet, la donnée image relative a la largeur de la courbe
écho-dynamique a -6dB consiste en le ratio de la largeur a -6dB de la courbe du défaut
étudié et celle du défaut de référence (entaille n°2 : 0°x0.75mm) tel que :
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L—6dB
K(L_gqp) = —mmm— Equation 96

L_¢ap entaille2

Les résultats obtenus selon le sens de balayage sont illustrés Figure 128 et Figure 129.

K(L-6dB)- 5MHz- sensl
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Figure 128 : Courbe du rapport K(L_,;5) des résultats simulés selon les différents modeéles et I'essai
expérimental pour le sensl1 du contrdle ultrasonore 5MHz
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Figure 129 : Courbe du rapport K(L_,;5) des résultats simulés selon les différents modéles et I'essai
expérimental pour le sens2 du contréle ultrasonore 5MHz

Dans I'ensemble, les résultats obtenus a I'aide de I'approche SE délivrent des résultats
proches de ceux obtenus a I'aide de CIVA et de I'expérience sauf pour les défauts de tilt 50°.
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E(L-6dB)%
sensdu | défaut 5MHz
balayag étudié Civa SSD GTD KA KAR SE Kl
e

Sensl -10x0.5 0,8 87,6 87,0 21,6 33,2 -1,1 22,1
- 3,9 88,9 88,7 43,6 87,9 4,2 24,2
10x0.75
-30x0.5 -2,0 -9,0 28,6 41,3 -10,8 18,2
- -11,2 -8,3 8,3 -12,7 -19,7 24,1
30x0.75
-30x1 -5,4 25,8 -15,6 -14,1 -8,4 32,0
- -6,6 4,1 4,1 25,2 -10,3 26,8
50x0.75
-50x1 -2,1 87,4 51,1 45,6 -6,1 46,7

Sens2 | 10x0.5 -2,4 23,5 23,5 23,5 -1,1 25,4
10x0.75 2,1 16,0 16,0 16,0 6,8 16,6
30x0.5 -0,1 35,8 11,5 36,0 0,0 35,3
30x0.75 -2,7 24,4 15,0 25,8 0,8 39,4
30x1 -25,6 -3,9 7,0 -2,4 -12,6 7,3
50x0.75 -0,5 40,2 1,0 1,0 42,7 14,4 24,1
50x1 14,5 52,7 73,5 73,5 53,2 34,3 38,8

Tableau 23 : Ecart en % des L-6dB normalisées obtenues a I'aide des différents modéles de simulation et
I’essai expérimental ultrasonore 5MHz

Les courbes écho-dynamiques simulées a I'aide du Simulateur VRCF et CIVA pour les
différents titls étudiés et pour I'extension de référence (0.75mm= 5% de I'épaisseur) sont
illustrées dans les Figure 130, Figure 131 et Figure 132. Elles présentent toutes deux maxima.
Cependant, ces deux maxima ne désignent pas la présence d’un ligament (défaut plan non
débouchant). En effet, les travaux de [69] montrent que la présence d’une double bosse sur
des courbes écho-dynamiques issues de I'effet de coin dans le cas d’un défaut plan droit,
désigne la présence d’un ligament dont la taille est supérieure a la largeur du faisceau
ultrasonore. Ceci ne correspond pas aux configurations étudiées dans le cadre de ces
travaux. De plus, I'affaissement d’une bosse principale au profit de deux bosses latérales
n'est pas observé sur les courbes écho-dynamiques expérimentales comme l'illustre la
Figure 133. Cette derniére montre les allures des courbes écho-dynamiques expérimentales
des défauts tiltés ayant une extension de I'ordre de 5% de I"épaisseur de la plaque selon le
sensl du balayage. Les courbes écho-dynamiques expérimentales présentent les mémes
allures suivant les deux sens de balayage.

Par ailleurs, les allures des courbes écho-dynamiques sont sensibles au profil du faisceau
ultrasonore [69, 34]. Nous pouvons le constater en comparant les allures des courbes écho-
dynamiques simulées a I'aide de CIVA (Figure 130, Figure 131 et Figure 132) avec le profil du
champ ultrasonore selon CIVA pour la configuration de contréle étudiée (Figure 134). Le
profil du champ ultrasonore selon le Simulateur VRCF n’est pas disponible car il est basé sur
une approche fréquentielle et non impulsionnelle.
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Extraction a I'aide de la retourne de dépouillement « Relecture-Essai »
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Figure 134 : profil du faisceau ultrasonore réfléchi sur le fond de la plaque selon CIVA, simulation pour une
configuration de contrdle en demi-bond et direction des ondes transversales réfractées dans la plaque a
inspecter

Dans la suite nous distinguerons les courbes écho-dynamiques simulées a l'aide du
Simulateur VRCF obtenues a l'aide d’approches de diffraction par le sommet (GTD, KA et
KAR) et celles de diffraction par une aréte (SE et KI) :

a. Résultats obtenus a I'aide des approximations dites Hautes Fréquences (GTD, KA
et KAR)

Selon le sensl du balayage, les courbes écho-dynamiques simulées selon I'approche GTD
présentent des fluctuations d’amplitudes suite a la déviation de I'effet de coin (-10°) (Figure
135, b) ou aux trajets géométriques différents de I'effet de coin (-30° et -50°) (Tableau 19, p
168). Par déviation de I'effet de coin, nous entendons que les rayons de retour vers la
surface du transducteur suite a une interaction indirecte ou indirecte avec la surface du
défaut plan, ne sont plus paralléles aux rayons incidents (Figure 135, a). Selon le sens2 du
balayage, les courbes simulées selon la GTD ne sont pas affectées par la déviation de I'effet
de coin (Figure 135, c). Les fluctuations d’amplitudes apparaissent a partir du tilt 50° pour
lequel les trajets géométriques correspondent uniquement a une interaction directe
(Tableau 19). Les courbes écho-dynamiques simulées a I'aide de I'approche KA présentent
des fluctuations d’amplitudes uniquement pour le tilt 50° suivant les deux sens de balayage.
Nous en concluant qu’elle est sensible aux trajets géométriques A/R dits équivalents selon
[34]. Enfin, les courbes simulées a l'aide de lI'approche KAR sont par définition la
combinaison des courbes écho-dynamiques obtenues a l'aide de la GTD et de KA.
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Figure 135 : déviation de I'effet de coin en fonction du tilt du défaut

b. Résultats obtenus a l'aide des approximations basées sur des considérations
intégrales (SE et KI)

Les courbes écho-dynamiques obtenues a I'aide des approches basées sur des
considérations intégrales (SE et KI) ne présentent pas de fluctuations d’amplitudes pour les
faibles tilts (<50°) suivant les deux sens de balayage comme observé sur les Figure 130 et
Figure 131. Pour le défaut de tilt 50°, les courbes simulées a I'aide de I'approche SE
présentent des fluctuations d’amplitudes selon le sens2 de contréle (tilt positif). Les courbes
écho-dynamiques simulées a l'aide de I'approche KI présentent des fluctuations
d’amplitudes pour ce tilt quel que soit le sens du balayage considéré.

C. Discussion

Dans l'ensemble, les allures des courbes écho-dynamiques dépendent de plusieurs
parameétres : le profil du faisceau ultrasonore en interaction avec le défaut, la position du
défaut dans la piece a inspecter (débouchant ou non débouchant), la taille caractéristique du
défaut par rapport a la largeur de la tache focale du faisceau ultrasonore ainsi que de la
nature de l'interaction entre le faisceau ultrasonore et le défaut en question (écho de coin,
trajets A/R équivalents, réflexions multiples sur la surface du défaut).

Selon [57, 58] la GTD délivre des résultats fiables pour le cas de la diffraction par une aréte
en dehors des zones de réflexions et de la retro-diffraction. Quant a KA et Kl, elles délivrent
des résultats plus fiables pour les réflexions depuis la surface du défaut (interaction directe)
ainsi que les effets de coin. Nous constatons d’apres les résultats abordés dans cette section
gu’en effet, KA et KI permettent de modéliser les effets de coin malgré la déviation de celui-
ci a cause du tilt du défaut. Toutefois, elles présentent des fluctuations d’amplitudes pour le
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cas de réflexion directe depuis la surface du défaut (50°) et pour le cas de trajets A/R
équivalents (-50°). La GTD délivrent des résultats différents suivant le sens de balayage et en
I'occurrence suivant le tilt du défaut, elle présentent des fluctuations d’amplitudes pour le
tilt négatif suite a la déviation de |'effet de coin, a des réflexions multiples depuis la surface
du défaut et a des trajets géométriques A/R équivalents. Pour le tilt positif, les fluctuations
d’amplitudes selon la GTD apparaissent uniquement pour une réflexion directe depuis la
surface du défaut (50°).

Pour les extensions des défauts étudiées(kr * a4 = 5) en interaction avec des ondes
transversales uniqguement (la conversion de modes selon le tilt du défaut n’est pas prise en
compte), nous constatons que les résultats obtenus selon I'approche SE issue de la PTD [39]
délivrent des résultats meilleurs que I'ensemble des approches considérées par le
Simulateur VRCF a 'exception de la réflexion directe depuis la surface du défaut (50°). La
solution proposée par [57, 58] présente un bon accord avec I'expérience pour k; * a €
[5; 10]. La grandeur kg * a étudiée dans le cadre de ces travaux est de |'ordre de[2, 5], nous
constatons que lI'approche SE délivre dans I'ensemble les écarts de prédictions les moins
importants.

iv.Donnée image ultrasonore relative a la pente de I'image Bscan
La pente du Bscan désigne l'orientation préférentielle de la réponse acoustique du défaut
étudié [76], nous avons fait le choix de I'étudier comme donnée image ultrasonore afin de
déterminer I'impact du tilt du défaut sur I'orientation de sa réponse acoustique sur I'image
Bscan illustrée Figure 136.

Bscan CIVA Bscan Modele Diract

Bscan Modele Direct

110 115 120 125 120 125 140 145 150
position du balayage

125 % 35 1 ll 150

1 [
125 » % w0 s 1%
positon du balayage

s 1 1
position du balayage

(a) (b) (c)

Figure 136 : pentes des images Bscan simulées selon CIVA (a) et le Simulateur VRCF selon les approches SE (b)
et KI (c) pour le défaut 30°x0.75 suivant le sens1 du contrdle (tilt négatif)

La donnée image relative a la pente de la réponse acoustique sur I'image Bscan consiste en
le ratio de la pente de la réponse acoustique du défaut étudié et celle du défaut de
référence (entaille n°2 : 0°x0.75mm) tel que :

Pente

K(Pente) = ——— Equation 97
Penteentaillez
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Dans la suite nous avons fait le choix d’illustrer I’évolution de la pente du Bscan suivant le
sens du controle pour tous les cas étudiés selon les approches basées sur des considérations
intégrales (SE et KI) du Simulateur VRCF, CIVA et I'essai expérimental comme le montre la
Figure 137. Nous avons fait le choix de se focaliser sur les approches SE et KI car elles
fournissent des prédictions meilleures pour les données images ultrasonores analysées
précédemment que celles obtenues a I'aide des approches (GTD, KA et KAR).

L'ensemble des modeéles (CIVA, SE et KI) présentent des pentes invariantes par rapport au
sens de balayage pour les défauts droits. Ceci est également valable pour ['essai
expérimental dans la mesure ou |'effet de coin est identique pour le défaut droit quel que
soit le sens du balayage. Toutefois, nous observons selon la Figure 137 que les pentes sont
invariantes pour les défauts 10x0.75, 30x0.5 et 50x1 pour I'essai expérimental. L'approche KiI
présente des pentes invariantes pour les cas 10x0.75, 30x0.5 et 30x1. Selon CIVA, les pentes
sont invariantes pour le tilt 10° et le cas 30x0.75. Enfin, I'approche SE présente des pentes
invariantes pour les plus petites extensions 0.5mm et les faibles tilts (<30°).
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Figure 137 : Courbe du rapport K(Pente) des résultats simulés selon les différents modéles (CIVA, Kl et SE) et
I'essai expérimental suivant les deux sens du controéle ultrasonore 5MHz

Dans I'ensemble et au vu des faibles extensions des défauts étudiées et des résultats
résumés (Tableau 24, Figure 137), il est difficile d’attester d’une évolution de la pente du
Bscan en fonction du tilt et de I'extension du défaut étudié. Une analyse incluant des
extensions et des tilts de défauts supplémentaires est nécessaire.
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E(Pente)%
5MHz
sens du balayage | défaut étudiée | Civa [SSD |GTD |KA |KAR |SE Kl
-10x0.5 -8,1| 4,0| 6,0/31,5(36,1| -6,5| -6,7
-10x0.75 -1,2/12,8/10,5|10,4|10,7| -1,4| 0,5
-30x0.5 -2,3 5,7|26,2(27,7| 5,9|15,9
Sensl -30x0.75 -16,8 -9,5/-9,0| -9,8(-12,9| 2,5
-30x1 7,2 12,2125,3112,4| 28,7|21,0
-50x0.75 -15,2| 4,2112,2|112,2| 43| 1,2 2,3
-50x1 0,9|18,0| -4,1| -4,3|18,4| 20,8|16,8
10x0.5 -0,2 6,9| 6,7 69| -2,0| 8,9
10x0.75 -2,3 38| 3,5 3,7| -8,5| 31
30x0.5 -3,6 11,7(11,4|24,4| 4,6(12,8
Sens2 30x0.75 3,2 13,3112,6|11,7| 30,2| 5,6
30x1 2,9 10,9/10,2|10,0| -8,2|12,8
50x0.75 28| 8,4(12,4|12,3|25,2| 2,9|15,5
50x1 -0,9(18,9(27,7/27,8(18,8| 12,3| 6,5

Tableau 24 : Ecart en % des Pentes normalisées obtenues a 'aide des différents modeéles de simulation et
I’essai expérimental ultrasonore 5MHz

Enfin, une derniére donnée importante est le colt de calcul de chacun de ces modeles. Il est

détaillé dans le Tableau 25 selon le modéle de simulation considéré. Bien sir, les deux

approches les plus couteuses en temps de calcul sont les approches basées sur des

considérations intégrales

Temps de calcul [s]
sens du ,  lava2p Simulateur VRCF
balayage défaut étudié SSD |GTD |KA | KAR |SE |KI
-10x0.5 8| 20| 20| 21| 237|439
-10x0.75 7| 28| 28| 29| 366| 680
-30x0.5 ! 16| 16| 19| 198] 363
Sensl -30x0.75 22| 23| 25| 309|574
-30x1 26| 26| 33| 393| 730
-50x0.75 5 22| 22| 24| 287 487
-50x1 . 8 28| 28| 30| 375| 652
10x0.5 20240 26| 27| 26| 255| 480
10x0.75 35| 36| 35| 385| 735
30x0.5 28| 28| 27| 226 427
Sens?2 30x0.75 38| 40| 40| 340| 645
30x1 50| 50| 52| 463 | 882
50x0.75 5 39| 39| 44| 350 426
50x1 8 51| 52| 55| 504| 554

Tableau 25 : temps de calcul selon I’extension du défaut tilté et suivant le sens de balayage considéré pour
les différentes approches considérées par le simulateur VRCF

Pour un défaut plan tilté et au vu des différents résultats discutés précédemment,

I'approche SSD est insuffisante pour obtenir les réponses acoustiques des défauts tiltés. Les
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approches GTD, KA et KAR délivrent des résultats rapidement (temps de calcul inférieur a
30s suivant le sensl et inférieur a une minute suivant le sens2). Toutefois, les résultats
présentent des écarts importants avec l'expérience selon les trajets géométriques
ultrasonores impliqués. Enfin, les approches SE et Kl les plus couteuses (5 a 13 min de calcul)
permettent d’obtenir des résultats acceptables et sont complémentaires selon les trajets
géomeétriques ultrasonores impliqués.

IV.Discussion et Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre les résultats de validation des différentes approches du
Simulateur VRCF développé dans le cadre de ces travaux. Ce simulateur traite de la
modélisation de la propagation d'un faisceau ultrasonore composé d’ondes planes
transversales sous incidence oblique 8; = 39.5° suivant la configuration transversale du
contréle ultrasonore sur tube et en interaction avec un défaut plan d’extension finie telle
que kg * Qg € [2,5] droit ou tilté débouchant sur la surface interne . Les différentes
approches disponibles dans le Simulateur du VRCF sont basées sur une modélisation de la
propagation au moyen de trajets géométriques et se distinguent comme suit :

e SSD: considére uniqguement la propagation et I'interaction avec la surface du défaut
plan au moyen des rayons réfléchis et réfractés sur les différentes interfaces
considérées.

e GTD, KA et KAR: approches basées également sur la propagation des rayons
réfléchis et réfractés mais ajoutent a ces derniers les rayons diffractés générés lors de
I'interaction des rayons ultrasonores avec la surface du défaut plan. Ces
approximations décrivent la diffraction au moyen de coefficients de diffraction.
Toutefois, ces coefficients selon la GTD et KA présentent des singularités au voisinage
des zones dites d’ombres [39]. Une solution KAR basée sur la PTD [39] est proposée
[57] pour pallier aux singularités des coefficients de diffraction selon GTD et KA en les
combinant au voisinage de ces zones d’ombre. L'ensemble de ces approximations

sont valables sous la conditionvk * r * |cos(%)| > 1avecy = pto, [39].

e KI: Approche basée sur la théorie des rayons et considére les rayons diffractés
depuis la surface du défaut illuminé suite a l'interaction avec un rayon ultrasonore.
Elle considere uniquement la contribution uniforme des rayons diffractés depuis le
sommet du défaut. En revanche, elle présente des singularités quand le point
d’observation est trés proche de la surface du défaut [39].

e SE: approche basée sur la PTD proposée par [39] décomposant ainsi le champ diffusé
en deux composantes, une composante uniforme et une composante non uniforme .
Elle permet de décrire correctement les rayons diffractés dans les régions d’ombre.
Toutefois, cette solution présente des singularités quand les deux surfaces du défaut
sont illuminées [39].
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L'ensemble de ces approches sont valables pour des extensions de défauts supérieures aux
longueurs d’ondes considérées. En effet, les défauts sont modélisés au moyen de demi-plan.
Or, les extensions des défauts étudiées dans le cadre de ces travaux sont d’extensions finies
[0.5, 0.75, 1] mm de l'ordre de grandeur de la longueur d’onde considérée A; = 0.6mm.
Nous avons ainsi analysé les prédictions de ces approches au voisinage de leur domaine de
validité.

Le processus de validation des prédictions de ces approches consiste en une comparaison
guantitative des données images ultrasonores calibrées par rapport a la donnée image
ultrasonore étudiée relative a I'entaille de référence selon les normes [19, 6].Il s’agit de
I'entaille droite dont I'extension est de l'ordre de 5% de I'épaisseur de la plaque inspectée
(0°%0.75mm). La comparaison quantitative confronte les prédictions obtenues a I'aide des
différentes approches du Simulateur VRCF aux résultats obtenus a l'aide de l'essai
expérimental et ceux obtenus par simulation a l'aide de CIVA considérée comme une
référence en simulation des configurations de controle ultrasonores. De plus, cette
comparaison est effectuée en fonction du sens du balayage. Pour cette comparaison nous
avons distingué les résultats obtenus pour les défauts droits et les défauts tiltés. Nous
dressons ainsi les conclusions suivantes :

e Pour les défauts droits: La particularité du défaut droit est que les trajets
géométriques des rayons ultrasonores correspondent a un effet de coin et sont
invariants selon le sens de balayage considéré. L'ensemble des approches du
Simulateur VRCF délivrent des prédictions en accord avec 'essai expérimental et
CIVA pour la donnée image ultrasonore relative a I'amplitude maximale de la
réponse acoustique du défaut étudié. L’écart max observé pour cette donnée image
est de I'ordre de + 2dB (Tableau 14, p 154). Les prédictions relatives a la position en
temps de vol de I'amplitude maximale présentent également un bon accord avec
I'expérience, I'écart maximal observé est inférieur a 1.5% et est proche de celui
observé pour CIVA 1% pour la plus petite extension du défaut étudié 0.5mm< (A; =
0.6mm). Les prédictions relatives a la largeur de la courbe écho-dynamique
présentent des écarts de I'ordre de +5%, a |’exception de I'approche SE pour la plus
grande extension des défauts étudiées de 1mm (écart de l'ordre de 11%).
Contrairement aux autres approches, I'approche SE considere la partie non-uniforme
du champ diffracté qui est due a la radiation dite d’'ombre [39]. Cette radiation
d’ombre dépend de la taille et de la géométrie du contour d’'ombre (dans notre cas
un défaut plan droit). Concernant la donnée image ultrasonore relative a la pente de
la réponse acoustique du défaut sur I'image ultrasonore de type Bscan, I'ensemble
des écarts observés selon les différentes approches exceptée I'approche SE sont de
'ordre de +2%. L’approche SE délivre des écarts de l'ordre de 4 a 8% selon
I'extension du défaut étudiée. Pour un défaut plan droit et au vue des différents
résultats discutés précédemment et en considérant le colt des calculs, I'approche
SSD délivre des résultats satisfaisants.
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Pour les défauts tiltés : les défauts tiltés présentent des trajets géométriques
différents selon le sens de balayage considéré (Tableau 19, p. 168). Le Simulateur
VRCF développé étant basé sur une approche géométrique, nous constatons que les
prédictions des différentes approches de ce dernier dépendent des trajets
géométriques impliqués. Selon les résultats discutés dans cette section relatifs a
I'amplitude maximale de la réponse acoustique du défaut étudié et au vu des faibles
extensions des défauts étudiés (kt * ay,qr = 5), les approches basées sur des
considérations intégrales (SE et KI) délivrent de meilleurs résultats pour la donnée
image ultrasonore relative a I'amplitude maximale que les approches basées sur des
approximations HF (GTD, KA et KAR) et peuvent étre considérées comme
complémentaires selon le tilt étudié. Toutes les approches sont sensibles aux sens de
balayage pour les tilts(= 30°) ou les trajets géométriques ne sont plus réduits a un
effet de coin. Toutefois, le critére d’acceptation de +6dB des prédictions relatives a
I'amplitude maximale n’est pas toujours vérifié (Tableau 21, p. 173). Concernant les
prédictions relatives a la position en temps de vol de I'amplitude maximale de la
réponse acoustique du défaut étudié et au vu des hypothéses simplificatrices
considérées par le Simulateur VRCF pour la modélisation de la propagation
ultrasonore des ondes transversales (faisceau rigoureusement paralléles, défaut plan
semi-infini), nous considérons que les différents écarts sont acceptables car <3%. Cet
écart est inferieur au pas de balayage déployé dans les bancs de contrdles pour les
dimensions de tubes ciblés dans le cadre de ces travaux. Si les prédictions relatives
aux temps de vol des amplitudes maximales des réponses acoustiques des défauts
étudiés présentent des écarts acceptables avec |’expérience selon les trajets
géométriques impliqués, ce n’est pas le cas des allures des courbes écho-dynamiques
et par conséquent sur la donnée image relative a la largeur de la courbe écho-
dynamique a -6dB. Selon [57, 58] la GTD délivre des résultats fiables pour le cas de la
diffraction par une aréte en dehors des zones de réflexions et de la retro-diffraction.
Quant a KA et KI, elles délivrent des résultats plus fiables pour les réflexions depuis la
surface du défaut (interaction directe) ainsi que les effets de coin. Nous constatons
d’apres les résultats abordés dans cette section qu’en effet, KA et KI permettent de
modéliser les effets de coin malgré la déviation de celui-ci a cause du tilt du défaut.
Toutefois, elles présentent des fluctuations d’amplitudes pour le cas de réflexion
directe depuis la surface du défaut (50°) et pour le cas de trajets A/R équivalents (-
50°). La GTD délivrent des résultats différents suivant le sens de balayage et en
I'occurrence suivant le tilt du défaut, elle présentent des fluctuations d’amplitudes
pour le tilt négatif suite a la déviation de |'effet de coin, a des réflexions multiples
depuis la surface du défaut et a des trajets géométriques A/R équivalents. Pour le tilt
positif, les fluctuations d’amplitudes selon la GTD apparaissent uniquement pour une
réflexion directe depuis la surface du défaut (50°). Pour les extensions des défauts
étudiées(ky * a;nqax = 5) en interaction avec des ondes transversales uniquement (la
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conversion de modes selon le tilt du défaut n’est pas prise en compte), nous
constatons que les résultats obtenus selon I'approche SE issue de la PTD [39]
délivrent des résultats meilleurs que I'ensemble des approches considérées par le
Simulateur VRCF a I'exception de la réflexion directe depuis la surface du défaut
(50°). La solution proposée par [57] présente un bon accord avec l'expérience
pour k * a € [5; 10]. Les grandeurs de k * a étudiées dans le cadre de ces travaux
sont de l'ordre de [2; 5]. En considérant cette grandeur ainsi que |'approche
géométrique prise en compte par le Simulateur VRCF, nous constatons que
I'approche SE délivre dans I'ensemble les écarts de prédictions les moins importants.
Comme mentionné dans différentes littératures, le choix entre la GTD et KA ou KI
pour la modélisation de la diffraction nécessite de I'expertise. Ceci est observé sur les
allures des courbes écho-dynamiques obtenues. En effet, nous constatons que leurs
prédictions peuvent étre complémentaires selon les trajets géométriques impliqués
et par conséquent les tilts étudiés.
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Chapitre 5 Perspectives d’amélioration du
simulateur bidimensionnel du contrale
ultrasonore transversal du tube et prolongement
pour le contrédle ultrasonore longitudinal

I.Introduction

Dans le précedent chapitre, nous avons présenté une étude comparative entre les résultats
issus de la simulation et ceux issus de I'expérience. Le but de cette étude étant d’évaluer
pour la configuration transversale du controle ultrasonore sur tube, la fiabilité des
prédictions délivrées par les différentes approches du Simulateur VRCF. Ces différentes
approches sont toutes basées sur la théorie des rayons et considérent la méme approche
zonale bidimensionnelle pour décrire les trajets géométriques ultrasonores. Cependant, elles
se distinguent par la description de l'interaction entre le rayon incident et la surface du
défaut plan, droit ou tilté, débouchant sur la surface interne du tube. Parmi ces approches,
certaines sont basées sur des approximations asymptotiques dites HF (GTD, KA et KAR). Elles
présentent certes I'avantage d’étre moins onéreuses en temps de calcul (tcaicul max =
1min). Toutefois, elles ne prédisent pas correctement les amplitudes des défauts tiltés. Les
approches basées sur des considérations intégrales (SE et KI) sont onéreuses en temps de
calcul (particulierement I'approche KI, t.qicut max = 13min) mais présentent des écarts
moins importants que les approches asymptotiques. Elles sont également complémentaires
selon le sens de balayage considéré.

Les différentes extensions des défauts étudiées dans le cadre de I'analyse comparative des
différentes approches dans le précedent chapitre sont proches de la longueur d’onde
ultrasonore d’inspection k; * a € [2,5]. Les trajets géométriques impliqués différent selon
le tilt du défaut plan et de ce fait selon le sens de balayage effectué pour sa détection. Les
trajets géométriques considérés par I'approche zonale du Simulateur VRCF selon le tilt du
défaut étudié peuvent étre classés comme suit :

e Direct : déviation de I'écho de coin suite au tilt du défaut (+10°, 30°)

e Indirects: plusieurs réflexions entre le rayon transversale incident, la surface du
défaut et le fond de la plaque avant retro-propagation vers la surface de la plaque (-
30°).

e Equivalents: le trajet direct ou indirect emprunté par le rayon ultrasonore en aller
est quasi-identique a celui en retour (£50°).

Le concept d’un contréle ultrasonore par réflexion pour lequel I'émetteur et le récepteur
sont confondus, implique que I'observateur (le transducteur) est situé dans la région de la
réflexion afin d’intercepter les échos re-rayonnés depuis la surface du défaut. Or, dans cette
région dite également région d’ombre des rayons réfléchis, la description des rayons
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diffractés a I'aide des approximations asymptotiques (GTD et KA) présente des singularités.
Ces singularités impliquent une estimation non correcte de I'amplitude du champ généré
suite a cette interaction. Ceci impacte la fiabilité des prédictions relatives a I'amplitude
maximale ainsi que I'allure de la courbe écho-dynamique de la réponse acoustique du défaut
étudié. Pour pallier ces limitations et permettre de décrire le champ uniformément dans
toute les régions d’observation, nous avons fait le choix d’étudier les approches SE et KI
basées sur la PTD proposée par [39] ainsi qu’une approximation KAR basée également sur la
PTD proposée par [57]. L'approche KAR propose de corriger les singularités a I'aide d’un
coefficient de correction issu de la combinaison des coefficients de diffraction selon la GTD
et KA. Nous avons ainsi constaté que les erreurs de prédictions selon KAR sont impactées
par les singularités des coefficients de la GTD et KA selon les trajets géométriques impliqués.
Quant aux approches basées sur des considérations intégrales SE et Kl, elles présentent des
écarts moins significatifs que les approximations asymptotiques car permettent de décrire le
champ diffractés dans les régions d’ombre. Cependant, elles sont sensibles aux régions dites
de transitions ou les rayons incidents, réfléchis et diffractés interferent. De plus, nous avons
observés que selon les trajets ultrasonores impliqués, ces deux approches sont aussi
complémentaires. L’'ensemble des approches étudiées considere I'interaction avec un défaut
demi-plan (extension semi-infinie) et non un défaut d’extension finie. Cette considération
engendre également des erreurs de prédiction.

L’enjeu principal pour Vallourec est d’obtenir un compromis raisonnable entre la rapidité
des calculs et la précision des résultats obtenus. Nous avons constaté grace aux résultats
présentés dans le précédent chapitre que les approches dites HF présentent I'avantage des
rapidités des calculs. Toutefois, elles présentent des écarts importants avec I'expérience
pour les petites extensions des défauts étudiées. Les approches basées sur des
considérations intégrales permettent d’obtenir des résultats satisfaisants mais sont tres
couteuses en temps de calculs.

Dans ce chapitre, nous aborderons les domaines d’application des différentes approches
étudiées dans le cadre de ces travaux. Pour k; * a tres grands (kg * a > 15) les approches
dites HF peuvent étre privilégiées car leurs performances sont améliorées. Au contraire,
pour les petites grandeurs de ky * a les approches basées sur des considérations intégrales
sont a privilégier. L'optimisation des calculs permettra également de réduire les colts de
calcul. Pour ces faibles grandeurs, nous aborderons également différentes perspectives
d’amélioration afin de décrire uniformément les champs générés dans toutes les régions en
fonction des trajets géométriques impliqués en vue de décrire au mieux les phénomenes
complexes de la propagation ultrasonore.

Puis, nous présenterons brievement les développements effectués dans le cadre de ces
travaux en vue d’étendre la configuration transversale du contréle ultrasonore pour la
détection des défauts débouchant sur la paroi externe ainsi que I'extension du Simulateur
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VRCF a la configuration longitudinale du contrdle ultrasonore afin d’aboutir a un modele
complet de simulation de I'inspection ultrasonore sur tubes sans soudure.

Enfin, nous exposerons une méthode d’estimation simple des extensions et des tilts des
défauts détectés basée sur les temps d’arrivée des trajets ultrasonores impliquées. Cette
méthode pourrait s’intégrer au processus itératif développé dans le cadre des travaux [1]. Ce
processus est basée sur une comparaison entre les données images ultrasonores
d’acquisition et celles issues d’une base de données regroupant des images ultrasonores
simulées a I'aide d’un simulateur de propagation ultrasonore.

Il.Perspective d’amélioration pour la configuration
transversale du controle ultrasonore sur tube

1. Interaction entre le faisceau ultrasonore et le défaut

plan débouchant interne ciblé

Nous avons consacré le précedent chapitre a présenter une étude comparative entre les
résultats expérimentaux et les résultats simulés. Nous distinguons les résultats simulés selon
gu’ils soient obtenus a I'aide de CIVA ou a I'aide d’une des différentes approches proposées
par le Simulateur VRCF développé dans le cadre de ces travaux. L'étude comparative
considére des parameétres clés définis comme données images ultrasonores pour le besoin
de caractérisation des défauts. Les données images étudiées sont normalisées par rapport a
celles relatives a une référence comme le précise la norme [19]. La référence considérée est
I'entaille droite de profondeur 5% de I"épaisseur de la plaque inspectée (0°x0.75mm). Celles
gue nous avons jugées pertinentes pour notre besoin d’identification des défauts a I'aide du
processus itératif d’inversion développé dans le cadre des travaux [1] sont :

e L’amplitude maximale
e Letemps de vol de 'amplitude maximale
e Lalargeur de la courbe écho-dynamique a -6dB

L’étude comparative portant sur le temps de vol de 'amplitude maximale a démontré un
bon accord entre les différentes approches et I'essai expérimental. En effet, les écarts
observés pour les différentes approches n’excedent pas les 3%. Au vue de l'approche
géométrique simple du Simulateur VRCF, ces écarts sont acceptables.

Pour les faibles extensions des défauts étudiées, nous avons omis de considérer I'orientation
préférentielle de la réponse acoustique sur I'image Bscan (Pente du Bscan) car nous avons
observé dans le précedent chapitre qu’il était difficile de statuer de I’évolution de la pente
pour les différents tilts et extensions quel que soit le sens de balayage étudié. En effet,
I’étude de cas additionnels (extension, tilt, fréquence et angle d’inspection) est requise pour
déterminer une tendance.
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Il apparait selon cette analyse comparative que les écarts observés entre les résultats
expérimentaux et la simulation dépendent essentiellement de :

e Le domaine fréquentiel (extension du défaut par rapport a la longueur d’onde).
e Ladirection d’observation des ondes diffractées.
e Le tilt du défaut par rapport au sens du balayage (trajets géométriques impliquées).

Nous avons ainsi constaté au vu des faibles grandeurs ki *a étudiées, que les
approximations asymptotiques HF présentent des écarts importants avec |'expérience pour
les défauts tiltés.

Dans ces travaux [77, 78, 79] Chapman a quantifié la grandeur k; * a a partir de laquelle les
prédictions selon les approches asymptotiques convergent vers celles selon la solution
exacte du probleme canonique de diffraction par une onde transversale incidente en
incidence oblique sur une fissure plane de taille 2a. Les prédictions selon la théorie de
Kirchhoff et la Théorie Géométrique de la Diffraction en elastodynamique s’améliorent a
partir de k; * a = 10. Partant de ce constant, nous avons étudié des cas supplémentaires en
simulation pour lesquels la fréquence d’inspection est de 15MHz. La grandeur kg *a
étudiée est de I'ordre de 15. Nous avons ainsi pu constater I'amélioration des prédictions
relatives a la donnée image ultrasonore G (4,,4,) Obtenues a I'aide des approximations HF
(GTD, KA et KAR) comme l'illustre les Figure 138 et Figure 139.

G(Amax) - 5MHz

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0

=0=—CIVA

== GTD
KA

=>é=KAR

G(Amax) [dB]

tilt [°] x extension [mm)]

Figure 138 : courbe des rapports G(4,,,,) simulés (CIVA et approches HF) suivant les deux sens de contréle
pour I'inspection de défauts plans droits et tiltés et d’extension de référence de 5% de I'épaisseur de la
plaque pour une fréquence d’inspection de 5MHz.
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Figure 139 : courbe des rapports G(4,,,,) simulés (CIVA et approches HF)suivant les deux sens de contrdle
pour l'inspection de défauts plans droits et tiltés et d’extension de référence de 5% de I'épaisseur de la

plaque pour une fréquence d’inspection de 15MHz.

D’autre part, les approches asymptotiques GTD et KA ne permettent pas de décrire le champ
généré correctement dans toutes les régions d’observation car ne décrivent correctement le
champ diffracté que sous la condition (\/HICOS((pi(pO)I > 1) [39], i.e. en dehors des
zones d’ombres illustrées Figure 140 et ne prenent pas en compte correctement les
interferences entre les différents rayons génerés [39] ainsi que les champ generés ou
observés sous incidence critique pour un faisceau d’ondes transversales [79, 80].

P=T — @,

Y= + P

Figure 140 : Géométrie du probléme de diffraction d’une onde plane ultrasonore d’incidence (1, @) par un

demi-plan

Pour les faibles grandeurs de k4 * a , ceci affecte la predictions des largeurs des courbes
echo-dynamiques comme abordé dans le précédent chapitre. Pour la grandeur k; *x a~15
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étudiée en simulation et correspondant a une fréquence d’inspection de 15MHz, nous
constatons une amélioration des prédictions relatives a la donnée image ultrasonore
K(L_gqg) comme observé sur les Figure 141 et Figure 142.

K(L-6dB)- 5SMHz
1,4
1,2
1,0 4% — —————"
0,8 | = o— CIVA
R \ :
E—"_ 0,6 ~—GTD

s \_/ - "
I \ / —=KAR
o

0,2

0,0
-50x0,75 -30x0,75 -10x0,75 0x0,75 10x0,75  30x0,75  50x0,75

tilt [°] x extension [mm]

Figure 141 : courbe des rapports K(L_g45) simulés (CIVA et approches HF) suivant les deux sens de contréle
pour l'inspection de défauts plans droits et tiltés et d’extension de référence de 5% de I'épaisseur de la
plaque pour une fréquence d’inspection de 5MHz.

K(L-6dB) - 15MHz
1,40
1,20 L =
1,00 %—/ . ‘*‘ ? =" ———
.:? 0,80 \—/ o—CIVA
E_:" 0,60 =—=GTD
0,40 KA
0,20 =>¢=KAR
0,00

-50x0,75 -30x0,75 -10x0,75  0x0,75 10x0,75 30x0,75  50x0,75

tilt [°] x extension [mm)]

Figure 142 : courbe des rapports K(L_g,p) simulés (CIVA et approches HF) suivant les deux sens de contréle
pour 'inspection de défauts plans droits et tiltés et d’extension de référence de 5% de I'épaisseur de la
plaque pour une fréquence d’inspection de 15MHz.

Les premiers résultats supplémentaires obtenus en simulation corroborent les conclusions
de Chapman [77, 78] quant a I'amélioration des approches HF pour les grandes valeurs de
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kr * a. Par conséquent, pour des hautes fréquences d’inspection ou de grandes extensions
de défauts telles que kg *a > 15, les approches HF du Simulateur VRCF peuvent étre
privilégiées pour leur rapidité de calcul. En revanche, pour les petites extensions de défauts
tel que k; xa € [2,5], les approches SE et KI basées sur la PTD sont a privilégier car
délivrent des prédictions plus satisfaisantes.

Toutefois, des perspectives d’amélioration du Simulateur VRCF pour les approches SE et Kl
pourront étre considérées et porteront sur des propositions extensions de ces approches
afin d’améliorer la description des phénomenes de diffraction et d’interférences entre les
différents rayons mis en jeu dans les régions d’observation (position du transducteur en
balayage par rapport a la position du défaut débouchant sur la surface interne du tube).

xil xi2 xi3

“  Zone2:[xil; xi2] interaction indirecte (demi-bond)
% . Zone3: [xi2; xi3] interaction directe

Epaisseur de la plaque

-

<
et

.3t

7\"

Défaut tilté débouchant

Figure 143 : zones d’interaction considérées par I'approche zonale du Simulateur VRCF entre le rayon
transversal sous incidence oblique et le défaut débouchant

L’approche zonale considérée par le Simulateur VRCF considére 'interaction entre le rayon
ultrasonore d’onde transversale sous incidence oblique et le défaut débouchant suivant les
deux zones illustrées Figure 143. Or pour les extensions ainsi que les tilts des défauts
étudiés, la largeur de ces zones est de l'ordre voire inferieure a la longueur d’onde
considérée. Dans I'ensemble, elles sont toutes de largeur inférieure a celle du faisceau
ultrasonore incident. Selon la zone d’interaction et selon le sens de balayage considérés, les
différentes zones géométriques peuvent étre confondues comme l'illustre la Figure 144. Par
conséquent, des interférences entre les rayons incidents, réfléchis et diffractés operent. Or,
dans ces régions ou ces interférences opérent aussi dites régions de transition les
prédictions selon les approximations asymptotiques GTD et KA présentent des valeurs
erronées [39, 81, 58]. Par conséquent, nous avons fait le choix de nous intéresser
particulierement aux solutions selon la PTD car cette derniére permet de décrire Ia
diffraction dans les régions de diffraction telles que les frontieres de I'optique géométriques,
poles et caustiques, le champ d’onde peut étre représenté en termes de rayons
élémentaires [39].
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Figure 144 : les différentes zones géométriques pour un rayon d’onde ultrasonore sous incidence oblique en
fonction de la zone d’interaction considérée

D’autre part, les travaux [58] (poursuite des travaux [57]) proposant un modele basé
également sur la PTD afin d’améliorer la simulation des échos provenant des défauts dont
I'intervalle de validité a été estimé pour les ondes transversales a ka,, ., € [5,10] ont
permis de montrer des phénomeénes plus complexes de la diffusion des ondes ultrasonores
en incidence oblique sur un défaut plan. Dans le but de comprendre la détérioration des
prédictions selon le modele PTD développé dans le cadre de ces travaux [58] pour des angles
proches des angles critiques des ondes transversales, des captures d’écran du champ
ultrasonore simulé en MEF (Méthode d’Eléments-Finis) a I'aide du module de simulation
Athena-2D développé dans le cadre d’un partenariat CEA/EDF a permis de mettre en
lumiere des ondes de nature plus complexe comme illustré Figure 145.

Figure 145 : Captures d’écran d’une simulation MEF (Athena2D)de la configuration suivante : interaction
entre un champ ultrasonore sous incidence oblique 45° de fréquence 5MHz avec un défaut plan dont la
hauteur est de 5mm ( k; * a = 25). Les différentes captures d’écran considérent différentes échelles [58].

Les axes de propagation des ondes transversales incidentes et réfléchies (S) sont illustrés en
rouge sur les captures d’écran de la Figure 145. Les différentes ondes observées sur les
différentes captures d’écran de la Figure 145 sont résumés ci-dessous :
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e S;:est 'onde transversale réfléchie sur la surface du défaut. Aucune conversion de
mode de I'onde transversale en onde longitudinale n’opére car l'incidence oblique
étudiée est de 45°.

e P, et P, (respectivement S, et S, ) : sont les fronts d’ondes des ondes diffractées par
le sommet et le bas du défaut sans subir des conversions de mode. En effet, toute
onde incidente sur un défaut géneére un coéne de diffraction composé d’ondes
longitudinales et transversales [32].

e R; et R, :onde de Rayleigh générée quand le champ atteint une extrémité du défaut,
cette derniere se propage le long du défaut jusqu’a I'extrémité opposée puis re-
rayonne une onde réfléchie R; qui se propage selon le front d’onde Ss ainsi que des
ondes diffractées Sg et S .

Ceci corrobore la considération des ondes de surface par Achenbach [32] le long de la
surface d’un défaut semi-infini suite a I'interaction d’'une onde plane incidente et la surface
de ce dernier. En effet, Achenbach considére en plus des rayons composant le cone de
diffraction, deux rayons supplémentaires correspondant a des ondes de surface sur chacune
des faces du défaut. Ces derniers générent des rayons diffractés supplémentaires en
interceptant I'extrémité du défaut. De ce fait, le champ total diffracté u,selon la solution
proposée par [32] est composé de rayons diffractés primaires ug et d’un systeme de rayons

de diffraction d’ordre supérieur ug], tel que :

u; = Z ug + Z ugfy Equation 98

Avec

u, Champ total diffracté

uf;‘ Diffraction primaire : rayon diffracté suite a une interaction du rayon incident avec la
surface du défaut

uf;‘y Diffraction secondaire : rayon diffracté par le rayon se propageant le long de la surface du
défaut

a Onde incidente : L, TV (transversale de polarisation verticale) ou TH (transversale de
polarisation horizontale)

B Onde se propageant le long de la surface du défaut: RS (Rayleigh symétrique), RA
(Rayleigh asymétrique) ou TH

y onde de volume générée suite a la diffraction des ondes 8 : L, TH ou TV

Cette interaction entre les rayons se propageant sur une des faces du défaut et re-rayonnant
a nouveau depuis son extrémité permet de générer la diffraction dite secondaire. Par
ailleurs, les petites extensions finies des défauts étudiés nous poussent a considérer cette
diffraction secondaire ainsi que la contribution des rayons de surface se propageant le long
de la surface du défaut. UFIMTSEV propose également une méthode pour prendre en
compte ces rayons de diffraction secondaire [39] (chapitre5) en considérant les deux faces
du défaut. La considération des deux faces du défaut par rapport a la position d’observation
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permet de mieux décrire les contributions énergétiques du c6té opposé a la face illuminée
du défaut. En effet, ces contributions sont supposées nulles car se situent dans la région
d’ombre. Or, comme le montre la Figure 145 des ondes de différentes natures existent dans
cette région.

D’autre part, I'étude comparative dans le précédent chapitre s’est intéressée au cas d’une
incidence oblique dans I'eau de 17°. En fonction des caractéristiques dimensionnelles des
tubes a contréler I'angle d’incidence peut varier. Le Simulateur VRCF considére toute
incidence dans I'eau. Les travaux [52] ont montré que pour un faisceau ultrasonore sous
incidence oblique proche de l'angle critique des ondes transversales dans l'acier (33.2°)
impactant le voisinage proche d’un défaut débouchant donne naissance a une onde
rampante de forte intensité qui s’atténue rapidement. Cette onde rampante a une
composante transversale et deux composantes de type Longitudinal. Le document [53]
présente une méthode pour évaluer le champ diffracté quand le coin (défaut, fond) est
illuminé par l'onde rampante et calcule les coefficients de diffraction correspondant.
Toutefois, la méthode proposée [53] est valable uniguement dans les régions géométriques
ainsi que les régions d’ombre et non dans les régions de transition. L’apparition de ces ondes
peut étre a l'origine de divergences observées entre la simulation et |'expérience
puisqu’elles donnent lieu a des contributions complémentaires a I'écho de coin. Ces
contributions ont une forte incidence sur 'amplitude des échos de coin des entailles en
particulier de petite extension [80, 82].

Enfin, un autre parameétre a I'origine de divergence entre I’'expérience et la simulation est la
taille du défaut étudié. Enfin, le Simulateur VRCF considére les défauts en tant que demi-
plan infini. De ce fait, les ondes générées depuis le point source sur la surface du défaut de
taille finie sont des ondes sphériques [32, 58].

Nous avons identifié dans ce paragraphe les différents points d’amélioration a considérer
afin de diminuer les divergences observées entre les résultats obtenus a I'aide de la
simulation et ceux obtenus expérimentalement. Nous pouvons résumés ces derniers comme
suit :

e Lesrégions d’interférence entre les rayons incidents, réfléchis et diffractés

e La contribution de la diffraction secondaire essentiellement pour les défauts de
petites tailles.

e La prise en compte des contributions des ondes rampantes en cas d’incidence
critique dans l'acier

Nous avons ainsi constaté la complexité des différents phénoménes engendrés par
I'interaction entre un rayon ultrasonore transversale et un défaut plan débouchant
particulierement de petite extension. Au vue de cette complexité, nous pouvons exploiter la
complémentarité des approches basées sur la PTD (SE et KI) en fonction des trajets
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géométriques mis en jeu avec les différents points d’amélioration abordés précédemment
tel que:

e Pour les trajets géométriques équivalents correspondant a la réflexion spéculaire
(£50°) : approche Ki.

e Pour la déviation de I'écho de coin sans réflexion multiple sur la surface du défaut
(+10° et +30°) : I'approche SE pour le cas du demi-plan.

e Pour la déviation de I'écho de coin avec plusieurs interactions entre la surface du
défaut et le fond de la plaque : I'approche SE pour le cas d’un coin.

2. Prolongement de la configuration transversale au défaut

plan débouchant externe
Le controle ultrasonore des défauts débouchant sur la paroi externe du tube implique un
contréle en bond-complet [6, 14] comme illustré Figure 146.

Demi-bond

\%ond complet

Figure 146 : contrdle des défauts internes et externes et portes de détection relatives a chacun de ces
défauts.

Le prolongement aux défauts externes est basé sur le principe simple de I'effet miroir par
rapport a I'axe de la plague comme illustré Figure 147. Pour rappel, la géométrie du tube
suivant la configuration transversale du contréle ultrasonore est réduite a une plaque.
L’approche zonale appliquée pour le cas des défauts débouchans sur la paroi interne du tube
selon la configuration transversale du contréle ultrasonore est ainsi étendue au défaut
externe tel qu’illustré dans la Figure 148.

La détermination de I’évolution de I"'amplitude en fonction du trajet ultrasonore parcouru
obéit au schéma de calcul détaillé dans le Chapitre 2. Cependant, les trajets ultrasonores
considérés précédemment prennent en compte un trajet ultrasonore additionnel di au
contréle en bond-complet. Par conséquent, le processus itératif pour le calcul de I’évolution
de I'amplitude en fonction du trajet ultrasonore parcouru présenté dans le Chapitre 2 a ainsi
été modifié de maniere a inclure les défauts externes.
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Figure 147 : Antisymétrie entre le défaut interne et externe
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Figure 148 : prolongement de I'approche zonale au cas du défaut plan débouchant sur la surface externe. (a)
défaut plan externe de tilt positif. (b) défaut plan externe de tilt négatif

Dans la suite, nous nous intéresserons a |'extension du Simulateur VRCF a la configuration
longitudinale du contréle ultrasonore sur tube en vue d’obtenir un modele direct

bidimensionnel permettant de modéliser un contrdle ultrasonore complet sur tube sans
soudure.

III.LExtension du Simulateur VRCF a la configuration
longitudinale du controéle ultrasonore sur tube

Comme mentionné précédemment dans le Chapitre 1V.2, le contrdle ultrasonore sur tube
sans soudure implique deux configurations de contréle : la configuration transversale et la
configuration longitudinale. Nous avons abordé la configuration transversale dans les
précédents chapitres et avons détaillé la démarche géométrique adoptée pour la
modélisation d’une inspection ultrasonore suivant cette configuration. Dans ce paragraphe,
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nous exposerons le prolongement développé de cette approche géométrique a Ia
configuration longitudinale du contréle ultrasonore.

Pour rappel, la configuration longitudinale du contrdle ultrasonore sur tube vise a détecter
les défauts d’orientation longitudinale (paralléle a la génératrice du tube). Le controéle a lieu
dans le plan transversal du tube suivant une incidence oblique de 17° dans ce plan comme
illustré Figure 149. Par ailleurs, le controle des défauts longitudinaux implique également les
deux sens du balayage afin de s’assurer de la détection des défauts tiltés [6].

Plan de contréle Ancle dincidence

T

Ond: réfractée

Défaut interne

Figure 149 : plan de contréle longitudinal du tube: coupe transversale. [15]

L’extension du Simulateur VRCF a |la configuration longitudinale du contréle ultrasonore sur
tube obéit a la méme approche géométrique adaptée pour la configuration transversale du
controle et abordée dans Chapitre 31V. En effet, le processus itératif de la détermination des
trajets ultrasonores impliqués obéit a une approche zonale également mais adaptée a la
géométrie du tube selon cette configuration du controle, i.e. deux cercles concentriques
comme illustré Figure 149. Cette approche zonale prend en compte la courbure interne et
externe du tube. Cependant, contrairement a la configuration transversale du controle
ultrasonore du tube qui considérait le déplacement du transducteur le long de la longueur
du tube, la configuration longitudinale considére le transducteur fixe et le tube en rotation
par rapport a ce dernier.

La formulation du probléeme selon cette configuration du contrdle est subdivisée en 4 parties
principales résumées selon le schéma de la Figure 150.

Linterface utilisateur est adaptée également de maniere a prendre en compte les
caractéristiques dimensionnelles relatives a la piece inspectée. Cette interface est illustrée
Figure 151.

A V'instar du modéle direct pour la configuration de contrdle transversale, le modéle direct
pour la configuration longitudinale du controle offre a I'utilisateur de choisir d’étudier une
simulation simple ou des simulations multiples comme abordé précédemment la section
Chapitre 3IV.

202



¢ Choix du type de simulation, simple ou multiple.
¢ Réinitialisation et définition des nouveaux paramétres.
INITIALISATION * Représentation du domaine (tube, défaut, capteur et rayon incident).
J
)
¢ Rotation du défaut.
¢ Propagation du faisceau.
DN LN eete © Déterminer le parcours de chaque configuration.
J
)
* Recherche des rayons regus par le capteur.
PARTIE II: ¢ Calcul de I'amplitude et du temps de vol.
AMPLITUDES ET
TEMPS DE VOL )

e Temps de vol des rayons

¢ Vidéo de la simulation (et création des figures)

e Comparaison temps de vol médian et fonction de transfert
¢ Export des résultats dans un fichier excel

Figure 150 : architecture du simulateur VRCF pour la prise en compte de la configuration longitudinale du
controle ultrasonore sur tube

Le modele direct pour la configuration longitudinale du contréle ultrasonore permet
également d’aboutir a des images ultrasonores compatibles avec |’expérience (Bscans,
Ascans et courbes écho-dynamiques). Par conséquent, les routines de dépouillement
développées pour la configuration transversale du controle ont été adaptées a la
configuration longitudinale comme illustré Figure 152.

A ce jour, le modele direct pour la configuration longitudinale du contréle ultrasonore
considéere uniquement les défauts débouchant sur la paroi interne du tube. Par conséquent,
La poursuite des travaux développés dans le cadre de cette thése concernera la prise en
compte des défauts externes ainsi que I'analyse comparative entre les résultats obtenus a
I'aide de la simulation (Simulateur VRCF et CIVA) et ceux obtenus a |'aide de I'expérience. De
plus, I'optimisation des étapes de calcul permettra de réduire les couts de calculs
particulierement pour les approches basées sur ces considérations intégrales SE et KI.

203



& Parametrage =8 X
Version du 01/08/2016 (D. LOUBOUTIN)
Tube Propagation Signal démission
Diamétre extérieur du tube (mm): e Masse volumique du Milieu0 (kg/m3): 1000 Type de signal: |Large bande -
) Modle démission du signal: |Fenétre de Hann -
Epaisseur du tube (mm): ; Masse volumique du Milieut (kg/m3): 8100 g
. Largeur de bande (MHz): 15
Vitesse ondeL du Milieud {m/s): P, :
Défaut
Nombre d'échantillons:
Vitesse andel du Milieu? (mis)- 8192
Inclinaison du défaut (°): ) 5900
Fréquence déchantilonage (MHz):
Vitesse ondeT du Milieut (mis): . 2l 80
Profondeur du défaut (mm) ] 3230
Amp: 0.2
Controle
Capteur
Hauteur de colonne deau (mm): 2 Diffraction
Inclinaison mécanique (°)
17
Modéle de difraction: | Kirchhoff Rafing -
Pas de balayage (*): s
Longueur du capteur (mm}: 191
Nombre de rayons diffractés
Pas calculé en mm: 099484 (fond et surface): 50
Fréquence nominale (MHz) 3
Nombre de tirs: 20
Nombre de rayons émis: " Continuer

Figure 151 : initialisation des paramétres du controdle ultrasonore pour la configuration longitudinale
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Figure 152 : interface de la routine de dépouillement et comparaison des acquisitions ultrasonores simulées
a I'aide de CIVA et Simulateur VRCF toute approche. Exemple étudié : défaut -30°x1mm selon I'approche KA,
fréquence d’inspection 5MHz, pas de balayage 1mm

Dans la suite, nous aborderons brievement une méthode développée dans le cadre de ces
travaux afin de déduire les caractéristiques des défauts détectés relatives au tilt et a
I'extension de ces derniers. Cette méthode s’appuie sur les trajets géométriques

ultrasonores mis en jeu et de retour vers la surface du transducteur apres interaction avec le

204



défaut. Dans un premier temps, cette méthode a été développée pour les défauts
débouchant sur la surface interne en configuration transversale du controle ultrasonore des
tubes sans soudure.

IV.Déduction du tilt et de I'extension du défaut détecté en
fonction des temps de vol des trajets ultrasonores

L'approche zonale définie pour la détermination des trajets géométriques des rayons
ultrasonores permet de distinguer les temps de vol issus d’'une interaction de type réflexion
et diffraction directe et indirecte. De ce fait, la connaissance apriori du défaut ciblé permet
de connaitre les trajets ultrasonores impliqués suite a une interaction avec la surface du
défaut ou I'extrémité non débouchant de ce dernier comme illustré Figure 153 et par
conséquent les temps d’arrivée relatifs aux rayons ultrasonores se retro-propageant vers la
surface du transducteur.

Nous avons étendu le calcul d’estimation de la profondeur du défaut droit présenté dans le
document [83] au défaut incliné. Cependant, nous n’avons pas effectué de traitement de
signal proposé dans les travaux [28] basé sur la déconvolution des signaux Ascans
expérimentaux. Le prolongement de la méthode de calcul au défaut incliné, nous a permis
d’aboutir a une premiere estimation du tilt du défaut ciblé. Les résultats d’estimation de la
profondeur et du tilt suivant le sens et la fréquence de contréle sont présentés Figure 154 et
Figure 155 et sont basés sur des résultats expérimentaux. D’apres les résultats illustrés
Figure 154, I'estimation de I'extension du défaut est meilleure en 5MHz qu’en 3MHz. Ceci
corrobore le fait que la sélectivité s’améliore en augmentant la fréquence d’inspection. Nous
rappelons qu’en contréle non destructif, la sélectivité est la capabilité de distinguer deux
défauts d’extension proches a partir de I'amplitude maximale de leurs réponses acoustiques.

Ay
(e
Incidence L
milieu0: eau Hxi\ye) X
ilieul: acier

Transmission T

Ep
défaut plan

Figure 153 : les différents trajets ultrasonores considérés pour I’estimation du tilt et de I'extension du défaut
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Figure 154 : extensions réelles et estimées depuis les résultats expérimentaux. Estimation basée sur les
temps relatifs d’arrivée des rayons ultrasonores

En revanche, les résultats obtenus en se basant uniqguement sur les temps de vol des trajets
géométriques illustrés Figure 155 pour I'estimation du tilt des défauts détectés sont moins
concluants. A la suite de ces résultats, une étude complémentaire a ces travaux a été menée
au VRCF [29] sur les mémes défauts en s’inspirant des travaux [36] basés sur une inspection
TFM. Certes, I'estimation des tilts des défauts est améliorée pour les défauts dont
I'extension est supérieure a 0.75mm mais présente des erreurs d’estimation de I'ordre de
+8°. De plus, cette étude a permis de constater que I'estimation de I'extension du défaut est

privilégiée suivant un sens du balayage tandis que I'estimation de l'inclinaison du défaut est
privilégiée dans le sens opposé du balayage.
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Figure 155 : tilts réels et estimés depuis les résultats expérimentaux. Estimation basée sur les temps relatifs
d’arrivée des rayons ultrasonores.

L’'ensemble de ces résultats est a considérer afin d’améliorer le processus itératif basé sur la
comparaison des images ultrasonores simulées et expérimentales développé dans le cadre

des travaux [1] en vue d’identifier et de caractériser les défauts détectés lors d’un contréle
ultrasonore sur banc automatique.

V.Conclusion

L’objectif principal de ces travaux est d’obtenir un modele direct simple permettant de
modéliser une inspection ultrasonore compléete sur tube en présence d’un défaut plan (droit
ou tilté) débouchant sur la surface interne. Nous avons opté dans un premier temps pour le
développement de la configuration transversale car présente une géométrie simple du
probléeme de propagation. Le modele direct développé « Simulateur VRCF » est basé sur
une approche géométrique simple permettant de considérer les trajets géométriques
ultrasonores impliqués dans [linteraction entre un rayon ultrasonore transversal
(uniqguement) et le défaut débouchant plan étudié et d’aboutir a des images ultrasonores
comparables avec celles expérimentales. Nous avons opté pour les approches HF car simples
a implémenter ainsi que des considérations intégrales basées sur la PTD (SE et Kl) et les
avons étudié dans la limite de leur validité k; * a € [2,5]. Au vu des résultats obtenus dans
le précedent chapitre, nous avons constaté que les approches basées sur les considérations
intégrales SE et KI permettent d’obtenir des accords acceptables avec I'expérience en
comparaison avec les approximations HF (GTD et KA) au vue des faibles extensions des
défauts [0.2; 1.5]mm ciblés par notre problématique et au regard des fréquences usuelles

207



[2.5,5]MHz déployées sur les bancs de contrdle dans les usines Vallourec. Si les accords
obtenus a l'aide des considérations intégrales sont meilleures que ceux obtenus a l'aide des
approximations HF, elles nécessitent toutefois des améliorations afin de décrire au mieux les
phénomeénes complexes mise en jeu lors de l'interaction entre le rayon ultrasonore et le
défaut plan débouchant ainsi que des optimisations pour réduire les colts de calculs. En
effet, ces phénomeénes complexes font toujours l'objet d’étude afin de permettre a la
modélisation de décrire au mieux la réalité physique de la propagation ultrasonore. Nous
avons ainsi abordé dans ce chapitre les différentes pistes d’amélioration pour décrire
correctement les champs générés dans les zones de transition (interférences entre rayons
incidents, réfléchis et diffractés) ainsi que la diffraction dite secondaire [39, 32]due aux
ondes de surface se propageant le long de la surface du défaut plan puis qui générent des
rayons diffractés depuis I'extrémité non-débouchante du défaut plan de petite extension. La
contribution de ces ondes est non négligeable pour des défauts de petites tailles [32].
D’autre part, nous avons abordé la contribution des ondes rampantes au voisinage des
incidences critiques d’un faisceau ultrasonore composé d’ondes transversales dans I'acier
[52, 53] .Par ailleurs, nous avons constaté que les approches HF (GTD et KA) sont d’intérét
quand la grandeur k; * a est proche voire supérieure a 15. En effet, les prédictions de ces
dernieres s"améliorent

Nous avons présenté le prolongement du modeéle direct selon la configuration transversale
aux défauts plans débouchant sur la surface externe. Puis, nous avons exposé la démarche
géométrique considérée afin d’étendre le Simulateur VRCF a la configuration longitudinale
des défauts débouchants sur la surface interne du tube.

Enfin, nous avons présenté une estimation du tilt et de I'extension du défaut détecté
expérimentalement basée sur les trajets géométriques d’intérét. Une étude menée a la suite
de ces résultats et basée sur la TFM nous a permis de constater la difficulté d’aboutir avec
précision au tilt du défaut pour les faibles extensions ciblées par notre problématique.
Néanmoins, elle nous a permis de constater que l'estimation de I'extension du défaut
détecté est privilégiée selon un sens du balayage tandis que l'estimation du tilt est
privilégiée selon le second sens du controle [29].

La suite de ces travaux concernera :

e L’intégration des points d’amélioration abordés dans ce chapitre a la configuration
transversale du contréle ultrasonore pour les défauts internes et externes ainsi que
la validation expérimentale.

e Le prolongement de la configuration longitudinale aux défauts externes ainsi que la
validation expérimentale.

e L’'étude de cas supplémentaires (extensions, tilts, fréquences, pas de balayage...etc.)
en vue d’alimenter une base de données d’images ultrasonores simulées pour le
processus d’inversion développé dans le cadre des travaux [1].
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce document porte sur un modele bidimensionnel permettant de
décrire une inspection ultrasonore immergée sous incidence oblique en présence d’un
défaut plan débouchant sur la surface interne du tube sans soudure et de générer des
images ultrasonores comparables a celles issues d’une acquisition ultrasonore (Bscans,
Ascans, écho-dynamiques). Une des méthodes de controle ultrasonore régie par la norme
[19] et déployée sur les bancs des usines Vallourec consiste a comparer I'amplitude des
indications ultrasonores en acquisition par rapport a un seuil déterminé a 'aide d’un défaut
de référence. En pratique, il est admis que I'amplitude des défauts est proportionnelle a
leurs profondeurs. Or, cette hypothése n’est pas toujours valable particulierement pour les
défauts tiltés. De ce fait, une étude plus approfondie conduisant a définir d’autres criteres
plus significatifs en vue d’une évaluation quantitative des défauts détectés permettra de
mieux attester de la criticité de ces derniers ainsi que de la faisabilité d’'une réparation dans
le but d’atteindre un point d’équilibre entre la qualité (risque client) et la productivité
(risque fournisseur).

L'information concernant les caractéristiques recherchées (position, taille, inclinaison, ...etc.)
est contenue dans les signaux acquis par les transducteurs en réception. Ces échos acquis
proviennent des différentes interactions avec le défaut ainsi que la géométrie de la piéce
inspectée (réflexion, diffraction, conversion de mode...etc.). Leur interprétation nécessite
une certaine expertise et peut parfois s’avérer complexe. Par conséquent, la localisation et la
caractérisation du défaut nécessitent le traitement des données ultrasonores d’acquisition
et une bonne connaissance des phénoménes de propagation. Cette problématique de
détermination des caractéristiques ciblées des défauts en décodant les signaux ultrasonores
releve de la résolution du probléeme inverse de la propagation ultrasonore. Les projets
précédemment menés au VRCF [2] [1] ont montré I'intérét d’un processus d’inversion basé
sur un modele direct pour I'estimation des caractéristiques ciblées. Les travaux présentés
dans ce document s’intéresse a I'étape primordiale de cette approche de résolution des
problémes inverses, il s’agit de la résolution du probléeme direct. L'approche de résolution
doit étre non couteuse en temps tout en décrivant au mieux les configurations de controle
étudiées. En effet, le modele bidimensionnel développé dans cette these et intitulé
« Simulateur VRCF » doit étre simple tout en permettant in fine d’obtenir la solution du
probléme de détermination des caractéristiques ciblées des défauts détectés de maniere
embarquée au prototype industriel.

Les développements effectués dans le cadre de ce travail pour la résolution du probleme
direct afin de répondre aux spécifications relatives a cette étude sont basés sur la théorie
des rayons avec une modélisation géométrique simple. Cette modélisation tient compte des
deux aspects de la propagation: propagation spéculaire (réflexion et réfraction) et la
diffraction du faisceau sur un défaut plan débouchant sur la surface interne du tube droit ou
tilté. Cette solution est prolongée a I'ensemble des fréquences du spectre fréquentiel du
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transducteur afin d’aboutir aux images ultrasonores simulées de type Bscans, Ascans et
écho-dynamiques. L'interaction entre le défaut plan et le faisceau ultrasonore considere
différentes approches pour tenir compte des aspects de la propagation ultrasonore étudiés
dans le cadre de ces travaux afin de déterminer les approches appropriées aux
configurations de controle souhaitées et aux extensions ciblées des défauts a détecter. En
effet, les approches permettant de décrire la diffraction selon la théorie des rayons sont
déterminées selon le critére k * a ou k est le nombre d’onde et a est la caractéristique
dimensionnelle principale du défaut plan ciblé. Les grandeurs k * a étudiées dans le cadre
de ces travaux varient entre 2 et 5. L'enjeu est donc de déterminer les performances des
approches HF (GTD et KA) dans la limite de leur domaine de validité ainsi que les
performances des approches basées sur la PTD (SE et KI) pour pallier aux limitations des
approches HF. L'étude comparative présentée dans ce document pour la configuration
transversale du contréle ultrasonore sur tube en vue de la validation du Simulateur VRCF,
nous permet de dresser les conclusions suivantes par rapport aux différentes approches
dont dispose ce dernier:

e L'approche SSD tenant compte uniquement des phénoménes de réflexion et de
réfraction a pour principal avantage sa rapidité des calculs. Elle permet de rendre
compte de I'importance de la diffraction quand la majorité des rayons émis ne se
rétro-propagent pas favorablement vers la surface du transducteur apres interaction
avec la surface du défaut plan tilté.

e Les approches permettant de tenir compte en plus de la diffraction, peuvent étre
classées comme suit :

o Les approches dites HF - Hautes Fréquences GTD et KA : elles affichent une
rapidité des calculs (inferieur a 1min) car elles décrivent la diffraction au
moyen de coefficients de diffraction mais présentent des écarts importants
avec l'expérience dues a leurs singularités au voisinage des zones
géomeétriques d’ombre ainsi qu’a leur domaine de validité par rapport a la
grandeur k * a. Les performances s’"améliorent quand k *x a >> 15 (pour les
cas étudiés dans ces travaux).

o Les approches SE et KI basées sur la PTD : elles sont plus colteuse en temps
de calcul car elles sont basées sur des considérations intégrales pour décrire
la diffraction. Elles délivrent de meilleurs accords avec I'expérience et sont
plus appropriées pour les grandeurs k xa étudiées (k *x a €[2,5]). Elles
affichent des résultats complémentaires par rapport aux différents trajets
ultrasonores étudiés (différents tilts des défauts plans). L'optimisation des
étapes de calculs des considérations intégrales de ces approches permettront
de diminuer les colts de calculs.

o L'approche asymptotique KAR basée sur la PTD proposée par [57]: elle
affiche une rapidité des calculs car elle décrit la diffraction au moyen de
coefficients de diffraction. Elle permet de réduire les singularités du champ
diffracté au voisinage des zones géométriques d’ombre a I'aide d’un
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coefficient correcteur obtenu en combinant les coefficients de la GTD et KA
comme coefficient correcteur. Les performances s’améliorent quand k xa >
> 14.6

Cette étude comparative nous a permis d’identifier les pistes d’amélioration a envisager
pour décrire au mieux la réalité physique de la propagation ultrasonore pour les grandeurs
k = a ciblées. L'interaction entre le faisceau ultrasonore en incidence oblique et le défaut
plan débouchant de petite extension peuvent donner naissance en fonction des trajets
ultrasonores impliqués a des phénomeénes de propagation ultrasonore plus complexes.
L’enjeu de la poursuite de ces travaux est de déterminer le compromis a atteindre entre la
précision souhaitée et les colts des calculs.

Les développements réalisés pour le prolongement de la configuration transversale du
contréle ultrasonore aux défauts externes ainsi que |'extension du Simulateur VRCF a la
configuration longitudinale du controle ultrasonore sur tube ont également été abordés.
L'ensemble de ces prolongements doit faire |'objet de validations expérimentales afin
d’aboutir a un modele bidimensionnel complet du contréle ultrasonore sur tube. L'étude de
configurations supplémentaires constitue également une étape indispensable afin de
déterminer les performances du Simulateur VRCF par rapport aux différentes configurations
de contréle déployées dans les usines Vallourec et de déterminer I'approche appropriée a la
configuration de controle ciblée.

Enfin, nous avons présenté une méthode d’estimation du tilt ainsi que de la profondeur des
défauts a partir des trajets ultrasonores directs, indirects et diffractés. Cette méthode affiche
des erreurs d’estimation pour les défauts tiltés. Toutefois, le raffinement de cette méthode,
en tenant compte de certaines données images ultrasonores ainsi que de I"évolution des
méthodes d’acquisition vers la TFM, permettra d’affiner les prédictions du processus
d’inversion développé dans le cadre des travaux [1] en vue d’aboutir aux caractéristiques
ciblées des défauts.
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