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(54) Titre : PROCEDE D'INSPECTION PAR TRANSMISSION D'ULTRASONS AMELIORE

(57) Abstract : The invention relates to a method for inspecting an object by

means of ultrasound transmission, comprising the steps consisting in: swee-

ping an ultrasound beam over a reference part that has the same geometry as

1 et mesure des ampltudes transrmises the object to be inspected, and measuring the amplitude (1100) transmitted

1 through the part in order to obtain (1200) a mapping thereof, the ultrasound

Cartographie | |~ 1000 beam being amplified with a reference gain; determining (1300) gain correc -

T tions to be added to the reference gain at certain points during the sweeping

of the reference part in order to obtain an ultrasound beam amplitude trans-

mitted through the part which is constant at each point of the mapping; and

sweeping an ultrasound beam over the object to be inspected and measuring

the transmitted amplitude (2100), the gain applied to the various points du-

ring the sweeping corresponding to the reference gain corrected on the basis
of said corrections.
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] (57) Abrégé : L'invention propose un procédé d'inspection d'un objet par
transmission d'ultrasons, comprenant les étapes consistant a: -mettre en
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

a travers la piéce constante pour tous les points de la cartographie, -mettre en ceuvre un balayage d'un faisceau d'ultrasons sur l'ob -
jet a inspecter et une mesure de l'amplitude transmise (2100), le gain appliqué aux ditférents points du balayage correspondant au
gain de référence corrigé a partir desdites corrections.
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PROCEDE D'INSPECTION PAR TRANSMISSION D'ULTRASONS AMELIORE

DOMAINE DE L'INVENTION

L'invention concerne le domaine des procédés d’inspections non
destructives d’objets par transmission d’ultrasons pour y déceler des anomalies
internes, tels que des porosités, délaminages, fissures,... présentes dans le volume
de l'objet inspecté ou des défauts de collage dans le cas ou l'objet inspecté est
formé par 'association de plusieurs piéces.

L’invention s’applique notamment a linspection de piéces a géométrie

complexe telles que des aubes et des carters d’aubes de turbomachines.

ETAT DE LA TECHNIQUE

On connait déja différentes techniques de contrble non destructif par
ultrasons. Une technique connue est le contrdle par réflexion, au cours de laquelle
on effectue un balayage d’'un objet a inspecter avec un faisceau d’ultrasons a un
gain déterminé, et on mesure l'amplitude du faisceau réfléchi par l'objet pour
détecter d’éventuelles altérations dans la structure interne de 'objet.

Cependant, le procédé de contrble par réflexion d’ultrasons n’est pas adapté
pour des objets réalisés en un matériau absorbant fortement les ultrasons, tel que
par exemple les matériaux composites. Or on a désormais recours aux matériaux
composites pour fabriquer des éléments de turbomachines, comme par exemple
des aubes ou des carters d’aubes.

Dans ce cas, un procédé d’inspection plus adapté est le contrdle ultrasons
par transmission en utilisant la représentation de type « C-Scan ».Cela implique un
accés a deux faces opposées de la piéce a contrdler. Le récepteur est alors disposé
en face de I'émetteur et il recueille I'énergie qui a été transmise a travers la piéce.
Les réflecteurs tels que les interfaces ou anomalies, seront détectés par une
diminution de cette énergie, mais il n'est pas possible de les localiser dans
I'épaisseur de la piéce.

A partir de cette mesure d’amplitude, on réalise ensuite une cartographie
représentant une projection de l'objet inspecté selon la direction du faisceau
d’ultrasons, dont chaque point est coloré en fonction de I'amplitude. Une telle

cartographie, réalisée au niveau d’'un bord d’attague d’aube de turbomachine, est
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représentée en figure 4a. Les zones plus sombres correspondent a des zones ou
'amplitude du faisceau d’ultrasons transmis est faible, c'est-a-dire ou l'atténuation
est grande.

Or, la diminution de I'amplitude du faisceau d’ultrasons dépend a la fois de
I'épaisseur de matériau traversé et des défauts éventuellement rencontrés ; par
exemple, si une cavité se trouve dans l'objet inspecté, sur la trajectoire du faisceau
d’ultrasons, le faisceau d’ultrasons n’est pas transmis au travers de cette cavité, et
'amplitude transmise au niveau de cette cavité est donc trés diminuée par rapport a
'amplitude d’émission initiale.

Dans le cas ol l'objet inspecté présente une géométrie complexe, ce qui est
le cas par exemple d’aubes de turbomachines, ou de carters d’aubes, il est donc
impossible, avec le procédé d’inspection par transmission d'ultrasons, de faire la
différence entre une zone présentant un défaut et une zone ou I'épaisseur de
matériau a traverser est importante, ou encore un désalignement des sondes di a
la géométrie de la piéce.

Par exemple, sur la figure 5a, la partie gauche de la figure correspond au
pied de l'aube et la partie droite correspond a la téte de l'aube, cette aube étant
représentée sur la figure 1. L'extrémité gauche de la cartographie sur la figure 5a
correspondant au pied de I'aube présente une coloration foncée, indiquant une forte
absorption des ultrasons a ce niveau de I'aube. Or, cette forte absorption peut étre
liée a un défaut dans ce pied ou découler de I'épaisseur de 'aube a ce niveau, mais
il n’est pas possible de le déterminer avec cette cartographie.

Il existe donc un besoin pour un procédé d’inspection d'un objet permettant
de s’affranchir de la complexité de la géométrie de 'objet inspecté, et permettant
d’identifier des défauts dans la structure de I'objet inspecté indépendamment de
I'épaisseur de I'objet.

Pour ce faire, un procédé pourrait comprendre des balayages multiples
d’'une méme piéce avec des faisceaux d’ultrasons présentant a chaque balayage et
chaque pas un gain différent. Cependant, puisque toutes les piéces doivent étre
inspectées avant d’étre utilisées, ce procédé engendrerait une perte de temps trop

importante.
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PRESENTATION DE L'INVENTION

L’invention a pour but de proposer un procédé d’inspection d’'un objet
permettant d’identifier immédiatement des défauts présents dans la structure de
I'objet.

Un autre but de l'invention est de pouvoir étre utilisée quelle que soit la

géométrie de I'objet inspecté.

A cet égard, I'invention a pour objet un procédé d’inspection d’'un objet par
transmission d’ultrasons, dans lequel on met en ceuvre un balayage dudit objet par
un faisceau d’ultrasons et une mesure de I'amplitude du faisceau d'ultrasons
transmis a travers ledit objet, ladite mesure comprenant la conversion du faisceau
d’'ultrasons en signal électrique, I'application d’'un gain d’amplification audit signal et
la mesure de l'amplitude dudit signal, afin d’en déduire une cartographie dans
laguelle chaque point d’une surface de projection dudit objet selon la direction
d’exposition est associé a 'amplitude du faisceau d’'ultrasons transmise audit point a
travers ledit objet, le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend les étapes
consistant a :

- mettre en ceuvre ledit balayage et ladite mesure d’amplitude sur une piéce
de référence présentant une géométrie identique a I'objet a inspecter, afin
d'en déduire une cartographie de ladite piéce, le gain d’amplification
appliqué pour la mesure damplitude étant un gain de référence
prédéterming,

- déterminer, pour une pluralité de points de la cartographie de la piéce de
référence, des corrections de gain a apporter au gain de référence aux
points correspondants du balayage pour obtenir une amplitude du faisceau
d’ultrasons transmise a travers la piéce de référence constante pour
I'ensemble des points de la cartographie,

- metire en ceuvre ledit balayage et ladite mesure d’amplitude sur l'objet a
inspecter, en appliquant aux différents points du balayage un gain
d’'amplification correspondant au gain de référence corrigé a partir des

corrections de gain précédemment déterminées.
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Avantageusement, mais facultativement, le procédé selon [linvention

présente en outre au moins I'une des caractéristiques suivantes :

on déduit de ladite mesure damplitude sur l'objet a inspecter une
cartographie de l'objet et on analyse la cartographie ainsi obtenue afin de
détecter une éventuelle anomalie quant a I'amplitude transmise a travers
I'objet.

I'objet a inspecter et la piéce de référence sont axisymétriques, la direction
d’'exposition du faisceau d’ultrasons est radiale par rapport a l'axe de
symeétrie, et la piéce de référence est balayée selon une ligne de ladite piéce
a l'intersection de la surface de la piéce de référence avec un plan radial.
l'objet a inspecter et la piéce de référence comprennent du matériau
composite.

'amplitude constante transmise a travers la piéce de référence est
supérieure a 60% de l'amplitude du faisceau d’ultrasons émis, et est
avantageusement comprise entre 70 et 90% de ladite amplitude, et de
préférence égale a 80% de ladite amplitude.

la correction de gain a apporter au gain de référence en un point du
balayage est déterminée simultanément au balayage du point correspondant

de la piéce de référence.

L’invention porte également sur une utilisation du procédé d’inspection pour

linspection d’'une aube, notamment une aube formée en matériau composite et

comprenant en outre un renfort en métal collé sur son bord d’attaque, ledit procédé

permettant de détecter d’éventuelles anomalies de collage ou encore pour

l'inspection d'un carter d’aubage.

L’invention a également pour objet un systéme d’inspection d’'un objet par

transmission d'ultrasons, pour la mise en ceuvre du procédé d’inspection qui

précéde, comprenant :

une sonde d’émission d’'un faisceau d'ultrasons et des moyens de pilotage
du balayage de la sonde, adaptés pour mettre en ceuvre un balayage dudit
objet par un faisceau d'ultrasons émis par la sonde,

un récepteur d'ultrasons, adapté pour convertir le faisceau d'ultrasons

transmis a travers ledit objet en signal électrique, et
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- une unité de traitement, comprenant un amplificateur adapté pour appliquer
un gain d’amplification au signal électrique obtenu par le récepteur, et une
unité de commande configurée pour mesurer 'amplitude du signal amplifié
et pour déduire de ladite mesure d’amplitude une cartographie dans laguelle
chaque point d'une surface de projection dudit objet selon la direction
d’exposition est associé a I'amplitude transmise audit point a travers ledit
objet,

le systéme étant caractérisé en ce que I'unité de commande est en outre adaptée
pour déterminer, pour une pluralité de points d’une cartographie réalisée a partir du
balayage d'une piéce de référence par un faisceau d’ultrasons a un gain de
référence prédéterminé, des corrections de gain a apporter au gain de référence
aux points correspondants du balayage pour obtenir une amplitude (A.) constante
transmise a travers la piéce de référence pour I'ensemble des points de la
cartographie,

et pour commander I'amplificateur afin d’appliquer, lors du balayage et de ladite
mesure d'amplitude sur l'objet a inspecter, aux différents points du balayage du
faisceau d’ultrasons, un gain d’amplification correspondant au gain de référence

corrigé en fonction des corrections de gain ainsi déterminées.

Le procédé d’inspection proposé permet de s’affranchir de la géométrie d’'un
objet, pour que des diminutions d’énergie représentées sur la cartographie résultant
de l'inspection ne soient liées qu'a des défauts structuraux de I'objet.

En effet, le fait d'utiliser une piéce de référence, dont on sait qu'elle est
exempte de défauts, permet d’adapter le gain du signal de réception du faisceau
d’'ultrasons a I'épaisseur de I'objet inspecté au niveau du point d’exposition. Ainsi,
I'amplitude du faisceau d’ultrasons est modifiée pour que I'objet paraisse présenter
une épaisseur constante. Il en résulte que les variations d’amplitude transmise ne
peuvent provenir que de défauts de I'objet inspecté, les variations liées a I'épaisseur
de I'objet étant supprimées.

Ce procédé permet donc d’inspecter plus rapidement et avec une fiabilité

améliorée des piéces présentant une géométrie complexe.
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DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention

apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va suivre, au regard des

figures annexées, données a titre d’exemples non limitatifs et sur lesquelles :

La figure 1, déja décrite, représente une aube de turbomachine,

La figure 2 représente schématiquement un systéme d’inspection par
transmission d’ultrasons,

La figure 3 représente les principales étapes d'un procédé d’inspection par
transmission d’ultrasons,

Les figures 4a et 4b représentent respectivement les cartographies d’une
aube de référence obtenues avant et aprés correction du gain du signal de
réception des ultrasons,

Les figures 5a et 5b (la figure 5a étant déja décrite) représentent
respectivement les cartographies d'une aube inspectée obtenues avant et
aprés correction du gain du signal de réception des ultrasons,

La figure 6 représente un profil axial d’'un carter d’aubage de turbomachine,
Les figures 7a et 7b représentent respectivement les cartographies d’une
bride de carter d’aubage obtenues avant et aprés correction du gain du
signal de réception des ultrasons,

Les figures 8a et 8b représentent respectivement les cartographies d’un
carter d’aubage inspecté obtenues avant et aprés correction du gain du

signal de réception des ultrasons.

DESCRIPTION DETAILLEE D’AU MOINS UN MODE DE MISE EN CEUVRE DE
L'INVENTION

En référence a la figure 2, on a représenté schématiquement un systéme

100 d’inspection d’un objet O par transmission d’ultrasons utilisé pour la mise en

ceuvre du procédé décrit ci-aprés.

Ce systéme comprend une sonde 110 d’émission d’'un faisceau d’ultrasons,

qui est déplacée selon un trajet prédéterminé par des moyens de pilotage 120 du

balayage de ladite sonde.

De l'autre c6té de I'objet O sondé est positionné le récepteur 130.
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La sonde 110 et le récepteur 130 sont des transducteurs piézoélectriques,
aptes a convertir un signal électrique en onde mécanique et réciproquement. Par
conséquent, les réles de la sonde et du récepteur peuvent étre inversés.

En l'occurrence, la sonde est excitée électriquement par un signal fourni par
un générateur 141 d’'une unité de traitement 140 pour émetire des ondes
ultrasonores, et le récepteur 130 convertit les ondes ultrasonores s’'étant propagées
au travers de I'objet sondé en un signal électrique.

L’amplitude du faisceau d’ultrasons transmis a travers I'objet est mesurée
comme suit. Le signal électrique converti par le récepteur est transmis a l'unité de
traitement 140, qui comporte un amplificateur 142 pour amplifier le signal électrique
avec un gain voulu, ledit gain correspondant a un gain en amplitude du faisceau
d’ultrasons transmis a travers 'objet O. L'unité de traitement comporte en outre une
unité de commande 143, pouvant étre avantageusement un processeur, qui mesure
ensuite l'amplitude du signal électrique ainsi amplifié, ladite amplitude
correspondant a I'amplitude du faisceau d’ultrasons.

L'unité de commande 143 est en outre adaptée pour associer a chaque point
du balayage de I'objet sondé I'amplitude du faisceau d’ultrasons transmis a travers
I'objet au niveau dudit point du balayage. Dans la présente, on entend par le mot
« cartographie » cette mise en relation des points avec I'amplitude respective,
gu’elle soit ou non suivie d'un affichage de I'objet en deux-dimensions représentant
chaque point du balayage en une couleur particuliére dépendant de son amplitude
transmise.

Avantageusement, mais facultativement, le systéme d’inspection 100
comprend en outre un afficheur 150 permettant de représenter ladite cartographie.

L’'unité de commande 142 est également adaptée pour commander le gain
apporté par 'amplificateur 142 au faisceau d’ultrasons regu par le récepteur 130,

comme on va le voir ci-aprés.

En référence a la figure 3, on a représenté les principales étapes d’un
procédé d’inspection d’un objet par transmission d’ultrasons, mis en ceuvre par le
systéme précédemment décrit.

Ce procédé comprend la mise en ceuvre d'un contrble d'objet par
transmission d’ultrasons de type « C-Scan », comprenant une premiére étape de

mesure, au cours de laguelle on balaye un objet a inspecter avec un faisceau
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d'ultrasons, en amplifiant le signal recu a partir des ultrasons transmis a travers
I'objet un gain déterminé, et on mesure 'amplitude du faisceau d’ultrasons transmis
a travers 'objet aprés amplification, et une seconde étape d’'interprétation, au cours
de laquelle, a partir de ces mesures d’amplitude, on établit une cartographie de
'objet en deux-dimensions, cette cartographie étant une projection de [l'objet
inspecté selon la direction d’exposition du faisceau d’ultrasons. L'objet y est
représenté en couleurs ou en nuances de gris, chaque point de la cartographie
étant associé, par sa couleur, a I'amplitude du faisceau d’ultrasons transmise a
travers ledit objet.

Ce contréle est d’abord mis en ceuvre sur une piéce de référence au cours
d’'une étape d’initialisation 1000, pour en déduire, pour cette piéce, des corrections
de gain du signal transmis a apporter au gain de l'amplificateur 142, afin que
I'amplitude des ultrasons transmis a travers ladite piéce soit constante.

Puis le procédé comprend une étape d’inspection 2000 proprement dite de
chaque objet O a inspecter, comprenant la mise en ceuvre d’'un contrble de type
« C-Scan » en utilisant comme gain de réception des ultrasons le gain corrigé a

partir des corrections déterminées lors de I'étape d'initialisation.

On va maintenant décrire de maniére détaillée I'étape d’initialisation 1000
réalisée sur une piéce de référence.

La piéce de référence est une piéce présentant la méme géométrie, c’'est-a-
dire les mémes dimensions, que l'objet a inspecter. Par exemple, si I'objet a
inspecter est une aube de turbomachine, la piéce de référence est une aube de
méme conception.

De plus la piéce de référence doit avoir été sélectionnée et contrbélée par
d’autres moyens pour vérifier gu’elle ne comporte pas de défaut.

Au cours d’une premiére sous-étape 1100, la piéce de référence est balayée
par un faisceau d’ultrasons émis par la sonde avec une amplitude A; prédéterminée.

Le récepteur recoit le faisceau d’ultrasons et transmet un signal électrique
correspondant a l'unité de traitement.

L'unitt de commande 143 de l'unité de traitement mesure I'amplitude
transmise A; des ultrasons pour un gain de référence P prédéterminé de

I'amplificateur 142 au travers de ladite piéce en chaque point du balayage et en
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du balayage I'amplitude transmise au niveau dudit point.

L'unité de commande détermine alors au cours d’une sous-étape 1300, en
chaque point du balayage, le gain d’amplification de I'énergie recue G, qui devrait
étre sélectionné pour que 'amplitude des ultrasons transmis a travers ladite piéce
soit constante pour tous les points du balayage, et en déduit une liste de corrections
a apporter au gain de référence G en chaque point du balayage pour obtenir le
gain corrigé Ge.

Cette détermination des corrections de gain peut étre réalisée une fois que
'ensemble du balayage de la piéce a été réalisé. Alternativement, et de préférence,
la détermination des corrections de gain peut étre réalisée en temps réel, c’est-a-
dire que la détermination et I'application d’'une correction de gain a apporter au gain
de référence G, au niveau d’un point du balayage de la piéce est déterminée au
moment du balayage dudit point par I'unité de commande 143.

L’amplitude constante A. transmise avec le gain corrigé est de préférence
supérieure a 60% de 'amplitude A;des ultrasons émis par la sonde, pour permettre
ensuite une bonne résolution des données acquises. Avantageusement, 'amplitude
avec le gain corrigé est comprise entre 70 et 90% de I'amplitude A des ultrasons
émis, et préférablement de I'ordre de 80%. Ceci représente un bon compromis entre
I'amplitude et la résolution obtenue.

Ainsi on obtient un tableau analogue a celui représenté ci-aprés, dans lequel
on associe a chaque point du balayage une correction de gain en fonction de

I'amplitude transmise lors du contréle de la piéce de référence :

Point 1 2 3 4 N
Energie / amplitude
transmise A; avant

correction en % de 95 80 70 60 5
lamplitude A
Correction en décibels
-X + +Y +Z +P
(dB) 0

Energie / amplitude
transmise aprés
correction Acen %
'amplitude A

80 80 80 80 80 80
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Le fait d’obtenir une amplitude transmise corrigée A. constante pour la piéce
de référence permet de s’affranchir des variations d’'épaisseur de la piéce au niveau
des différents points de balayage. Par conséquent, en appliquant ultérieurement un
gain corrigé G. a partir desdites corrections sur un objet a controler présentant la
méme géométrie que la piéce de référence, les seules variations de I'amplitude

transmise résulteront directement de défauts dans la structure de I'objet contrélé.

On a représenté en figure 4a une cartographie obtenue pour la piéce de
référence en appliquant le gain de référence G, des ultrasons, et en figure 4b le
gain corrigé G.. On observe bien sur la cartographie que les variations dans
'amplitude transmise dues aux variations d’épaisseur de la piéce sont supprimées,

et que 'amplitude transmise A, aprés correction est constante.

De retour a la figure 3, on va maintenant décrire I'étape d’inspection 2000
d’un objet.

Comme indiqué précédemment, cet objet doit présenter la méme géométrie
et la méme structure que la piéce de référence, pour que la liste des corrections
établie pour les points de balayage soit valable.

Au cours d'une sous-étape 2100, l'objet est balayé par un faisceau
d'ultrasons, dont le gain en chaque point du balayage est le gain corrigé G, c'est-a-
dire le gain de référence G auquel on a ajouté les corrections déterminées ci-
avant.

Le récepteur capte le faisceau ultrasonore et I'unité de commande mesure
I'amplitude du signal amplifié avec le gain corrigé.

Au cours d’une sous-étape 2200, l'unité de commande 143 réalise une
cartographie de I'objet sondé, en associant a chaque point du balayage I'amplitude
des ultrasons transmis a travers I'objet et recus par le récepteur. Avantageusement,
cette cartographie est représentée sur lafficheur au cours d'une étape 2300,
chaque point du balayage étant représenté avec une couleur ou une nuance de gris
représentative du taux d’atténuation de I'amplitude transmise, ou de I'amplitude
transmise elle-méme.

On a représenté en figures 5a et 5b les cartographies obtenues pour une
aube de turbomachine, respectivement avec un gain de réception des ultrasons non

corrigé et corrigé.



WO 2014/191661 PCT/FR2014/051202

10

15

20

25

30

11

Cette aube de turbomachine 10 est réalisée en matériau composite et
présente un renfort métallique 11 sur son bord d’'attaque, comme représenté sur la
figure 1. Le procédé d'inspection est utilisé notamment pour identifier des défauts de
collage du renfort sur le bord d’attaque. A cet égard, des défauts de collage ont été
simulés dans l'aube testée des figures 5a et 5b en positionnant des inserts en
matériau absorbant entre le bord d’attaque de I'aube et le renfort métallique.

On observe sur la figure 5b que les inserts sont beaucoup plus visibles, et
leur forme plus nette, une fois les corrections de gain appliquées au signal de
réception des ultrasons.

L’analyse de la cartographie obtenue, réalisée au cours d’une étape 2400,
soit par un opérateur, soit de maniére automatique, par exemple par mise en place
d’un seuil d’amplitude transmise et comparaison des valeurs acquises aux différents
points du balayage par rapport audit seuil, permet de détecter ou de visualiser trés
facilement sur les figures des anomalies a partir de I'amplitude transmise a travers
la pieéce pouvant correspondre a des défauts dans la structure interne des objets
examinés. Ce procédé permet donc de repérer des défauts plus rapidement que les
procédés proposeés jusqu’a présent.

De plus, une fois I'établissement des corrections de gain réalisées pour une
géométrie donnée, ces corrections sont applicables a toutes les piéces de méme
géométrie. L'étape d’inspection 2000 peut donc étre répétée pour chague nouvel
objet a inspecter, sans avoir besoin de réitérer I'étape 1000, comme représenté sur

la figure 3 avec les étapes 2000’ et 2000".

Selon un mode de réalisation particulier, la piéce de référence et I'objet
inspecté sont axisymétriques, c’est-a-dire symétrique de révolution autour d’'un axe,
leur surface résultant ainsi de la révolution d’'une ligne autour de I'axe de symétrie.
C’est le cas par exemple d’un carter d’'aubage de turbomachine.

Les variations d’épaisseur d’'une telle piéce dans la direction radiale autour
de l'axe sont donc identiques sur toute la circonférence de la piéce. On a a cet
égard illustré en figure 6 un exemple de profil de variation d’épaisseur d'un carter de
turbomachine.

Dans ce cas, on peut simplifier la mise en oceuvre de [I'étape 1000

d’initialisation du procédé en déterminant une liste de corrections de gain a apporter



WO 2014/191661 PCT/FR2014/051202

10

15

20

25

30

12

seulement pour un profil radial de la piéce, ces corrections de gain étant
transposables a toute la circonférence de la piéce.

Par conséquent, au cours de I'étape 1100 de balayage de la piéce de
référence par un faisceau d'ultrasons, la direction d’exposition du faisceau
d’'ultrasons est radiale par rapport a I'axe de symétrie, et la piéce de référence est
balayée selon une ligne de ladite piéce a l'intersection de la surface de la piéce de
référence avec un plan radial. Avantageusement, la piéce de référence est balayée
selon une unique ligne, mais on peut également réitérer le balayage sur plusieurs
lignes pour vérifier les corrections de gain obtenues.

Ensuite, lors de I'étape 2000 d’inspection de l'objet, 'ensemble de I'objet
axisymétrique a inspecter est sondé selon des lignes de balayage du faisceau
d'ultrasons identiques a la ligne de balayage réalisée pour établir les corrections de
gain , en appliquant a chaque point de ladite ligne la correction correspondante.

Le procédé est particulierement adapté a I'inspection de carters d’aubage de
turbomachine en matériau composite, pour détecter des défauts de type porosités et
délaminages dans le matériau, y compris au niveau de la bride permettant de fixer
le carter a dautres éléments de la turbomachine, cette bride présentant un
encombrement rendant impossible son inspection dans le rayon faible (angle de
90°) et provoquant un désalignement des sondes entrainant une perte du signal.

On a représenté en figures 7a et 7b une cartographie obtenue pour la bride
d'un carter d’'aubage avant et aprés application des corrections de gain ; 'image
obtenue avec une amplitude corrigée permet de localiser et dimensionner beaucoup
plus simplement les défauts présents dans la piéce.

De méme, sur les figures 8a et 8b, on a représenté une cartographie
obtenue pour le carter, au niveau de la veine de celui-ci, avant et aprés application
des corrections de gain. Les défauts carrés dans la structure du carter sont

également bien plus visibles.

Le procédé d’inspection d’objets proposé n’est nullement limité a un type
d’'objets a inspecter en particulier, mais s’applique avantageusement a des aubes
de turbomachines ou a des carters d’aubage de turbomachine, ou a tout autre objet

présentant une géométrie complexe avec de nombreuses variations d’épaisseurs.
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Plus généralement, I'invention est applicable a tout objet réalisé en matériau
présentant un fort taux d’absorption des ultrasons tel qu'en un matériau composite,
et en particulier dans un matériau composite tissé 3D ou 3D interlock, c'est-a-dire

5 comprenant une structure de renfort prise dans une matrice, par exemple en
matériau polymére.

Le procédé permet donc de controler facilement ces objets, et méme de

visualiser immédiatement les défauts qu’ils peuvent comporter.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’inspection d’un objet (O) par transmission d’ultrasons, dans lequel on
met en ceuvre un balayage dudit objet par un faisceau d’ultrasons et une mesure de
'amplitude du faisceau d’ultrasons transmis a travers ledit objet (O), ladite mesure
comprenant la conversion du faisceau d’ultrasons en signal électrique, I'application
d’'un gain d’amplification audit signal et la mesure de I'amplitude dudit signal,

afin d’en déduire une cartographie dans laquelle chaque point d’'une surface de
projection dudit objet selon la direction d’exposition est associé a I'amplitude du
faisceau d'ultrasons transmise audit point a travers ledit objet, le procédé étant
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes consistant a :

- mettre en ceuvre ledit balayage et ladite mesure d’amplitude (1100) sur une
piéce de référence présentant une géométrie identique a 'objet a inspecter,
afin d’en déduire (1200) une cartographie de ladite piéce, le gain
d’'amplification appliqué pour la mesure d’amplitude étant un gain de
référence prédéterminé (Gie),

- déterminer (1300), pour une pluralité de points de la cartographie de la piéce
de référence, des corrections de gain a apporter au gain de référence (Gye)
aux points correspondants du balayage pour obtenir une amplitude du
faisceau d’ultrasons (A.) transmise a travers la piéce de référence constante
pour I'ensemble des points de la cartographie,

- mettre en ceuvre ledit balayage et ladite mesure d’amplitude (2100) sur
l'objet a inspecter (O), en appliquant aux différents points du balayage un
gain d’amplification (G;) correspondant au gain de référence (G.) corrigé a

partir des corrections de gain précédemment déterminées.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on déduit de ladite mesure
d’amplitude sur l'objet a inspecter (O) une cartographie de I'objet (2200) et on
analyse (2300) la cartographie ainsi obtenue afin de détecter une éventuelle

anomalie quant a 'amplitude transmise a travers I'objet.

3. Procédé d’inspection selon l'une des revendications précédentes, dans lequel
'objet a inspecter et la piéce de référence sont axisymétriques, la direction

d’exposition du faisceau d’'ultrasons est radiale par rapport a 'axe de symétrie, et la
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piéce de référence est balayée selon une ligne de ladite piéce a l'intersection de la

surface de la piéce de référence avec un plan radial.

4. Procédé d’inspection selon I'une des revendications précédentes, dans lequel

I'objet a inspecter et la piéce de référence comprennent du matériau composite.

5. Procédé d’inspection selon l'une des revendications précédentes, dans lequel
I'amplitude constante transmise (A.) a travers la piéce de référence est supérieure a
60% de l'amplitude du faisceau d’ultrasons émis (A;), et est avantageusement
comprise entre 70 et 90% de ladite amplitude, et de préférence égale a 80% de

ladite amplitude.

6. Procédé d’'inspection selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la
correction de gain a apporter au gain de référence (G.¢) en un point du balayage est
déterminée simultanément au balayage du point correspondant de la piéce de

référence.

7. Utilisation du procédé selon l'une des revendications précédentes, pour

l'inspection d’une aube (10).

8. Utilisation du procédé selon la revendication 3 pour linspection d'un carter

d’aubage.

9. Utilisation du procédé selon l'une des revendications 1 a 6, pour linspection
d'une aube (10) de soufflante de turbomachine, ladite aube étant formée en
matériau composite et comprenant en outre un renfort en métal (11) collé sur son
bord d’attaque, ledit procédé permettant de détecter d’éventuelles anomalies de

collage.

10. Systéme d’inspection (100) d’un objet par transmission d’ultrasons, pour la mise
en ceuvre du procédé selon I'une des revendications 1 a 6, comprenant :

- une sonde d'émission (110) d’'un faisceau d'ultrasons et des moyens de

pilotage (120) du balayage de la sonde, adaptés pour mettre en ceuvre un

balayage dudit objet par un faisceau d’ultrasons émis par la sonde,
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- un récepteur d’'ultrasons (130), adapté pour convertir le faisceau d’ultrasons
transmis a travers ledit objet en signal électrique, et
- une unité de traitement (140), comprenant un amplificateur (142) adapté
pour appliquer un gain d’amplification au signal électrique obtenu par le
récepteur (130), et une unité de commande (143) configurée pour mesurer
'amplitude du signal amplifié¢ et pour déduire de ladite mesure d’amplitude
une cartographie dans laquelle chaque point d’'une surface de projection
dudit objet selon la direction d’exposition est associé a I'amplitude transmise
audit point a travers ledit objet,
le systéme étant caractérisé en ce que l'unité de commande (143) est en outre
adaptée pour déterminer, pour une pluralité de points d’'une cartographie réalisée a
partir du balayage d’une piéce de référence par un faisceau d'ultrasons a un gain de
référence prédéterminé (G,g), des corrections de gain a apporter au gain de
référence (Ger) aux points correspondants du balayage pour obtenir une amplitude
(Ac) constante transmise a travers la piéce de référence pour 'ensemble des points
de la cartographie,
et pour commander I'amplificateur (142) afin d’appliquer, lors du balayage et de
ladite mesure d’amplitude sur I'objet a inspecter, aux différents points du balayage
du faisceau d’ultrasons, un gain d’amplification (G;) correspondant au gain de

référence (Ger) corrigé en fonction des corrections de gain ainsi déterminées.
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