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(57) Abstract : The invention relates to a phantom (2) intended for use in quality control of tomographic images, comprising a cy-
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Publiée :

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

L'invention concerne un fantéme (2) destiné a étre utilisé pour le contrdle de la qualité d'images tomographiques, comprenant une
plaque cylindrique (4) réalisée dans un matériau homogeéne ayant une densité d1, deux cylindres (6) insérés dans la plaque, les cy-
lindres étant réalisés dans des matériaux homogénes ayant des densités d2, d3 différentes, la densité de I'un des cylindres étant su-
périeure a la densité d1 de la plaque et la densité de l'autre cylindre étant inférieure a la densité d1 de la plaque, et une premiére
série de paires de trous (10; & 10,) de diamétres différents percés dans la plaque, un axe des trous de la premiére série étant orienté
axialement par rapport a un axe de révolution de la plaque et les trous d'une méme paire étant espacés 1'un de l'autre d'une distance
égale a leur diamétre.
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Fantbme destiné a étre utilisé pour le controle de la qualité d’images
tomographiques.

Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général du
controle de la qualité en imagerie tomographique 2D ou 3D.

Elle trouve préférentiellement mais non exclusivement une
application au controle de la qualité d'images tomographiques de pieces
réalisées en matériau composite et utilisées notamment dans le domaine
aéronautique.

La tomographie est une technique couramment utilisée dans le
domaine du controle non destructif de pieéces pour obtenir une
reconstruction 2D ou 3D des défauts internes d’une piéce. Cette technique
permet, a l'aide d'un appareil d'imagerie, de visualiser et quantifier avec
précision les caractéristiques des défauts de la piece (position dans
I'espace, taille, facteur de forme, etc.).

Par ailleurs, il est connu d'utiliser des indicateurs de qualité
dimage (ci-aprés appelés IQI) pour évaluer la qualité des images
tomographiques acquises par I'appareil d'imagerie. Typiquement, ces IQI
sont des fantdbmes (appelés aussi pieces étalons) comportant des
inclusions et des aspérités jouant le role de défauts. En association avec
un programme de calcul, ces fantdbmes aident ainsi a déterminer un ou
plusieurs paramétres caractérisant la qualité des images tomographiques,
tels que notamment la résolution spatiale selon différentes directions, le
rapport signal/bruit, I'uniformité, etc.

Les fantdmes connus a ce jour ne sont cependant pas adaptés
au contréle de la qualité dimages tomographiques de piéces, notamment
celles en matériau composite. En particulier, ces fantdmes présentent

généralement une forme prismatique, ce qui entraine des artéfacts dans

Date regue / Date received 2021-12-01



10

15

20

25

30

les données tomographiques obtenues aprés la reconstruction 2D ou 3D
de la piece.

Il existe donc un besoin de pouvoir disposer d’un fantdbme pour
le contréle de la qualité en imagerie tomographique 2D ou 3D sur des

piéces qui ne présente les inconvénients précités.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention répond notamment a ce besoin en
proposant un fantdme destiné a étre utilisé pour le controle de la qualité
d'images tomographiques, comprenant :

une plague cylindrique réalisée dans un matériau homogéne
ayant une densité d1, ladite plaque présentant un axe de révolution ;

deux cylindres insérés dans la plague, les cylindres étant
réalisés dans des matériaux homogénes ayant des densités d2, d3
différentes, la densité de I'un des cylindres étant supérieure a la densité
dl de la plaque et la densité de l'autre cylindre étant inférieure a la
densité d1 de la plaque ; et

une premiere série de paires de trous de diamétres différents
percés dans la plaque, les trous de la premiére série s'étendant suivant un
axe parallele a I'axe de révolution de la plaque, caractérisé en ce que le
fantbme comprend en outre une deuxiéme série de paires de trous de
diamétres différents percés dans la plaque, les trous de la deuxiéme série
s'étendant suivant un axe perpendiculaire a l'axe de révolution de la
plaque de maniére a ce que lesdits trous de la deuxiéme série s'étendent
radialement dans la plaque cylindrique.

Le fantdme selon l'invention est parfaitement adapté au controle
de la qualité d'images tomographiques 2D ou 3D, notamment sur des
piéces en matériau composite, sans perturber la qualité de I'image de la
piéce contrOlée. La forme cylindrique de la plague du fantbme permet de
réduire les artéfacts tomographiques qui sont susceptibles d’étre générés
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par le fantbme lui-méme. De plus, le fantdme selon l'invention présente
trois densités différentes, ce qui permet d'établir une courbe de calibration
pour mesurer avec précision la densité de la piéce controlée.

Les trous percés dans la plaque du fantdme selon linvention
permettent de mesurer la résolution de la tomographie. La présence de
trous présente I'avantage de pouvoir effectuer une telle mesure sans avoir
a recourir a des fils métalliques de haute densité qui viendraient
notamment rayonner par rapport au matériau de la piéce controlée.

Dans une application au controle de la qualité dimages
tomographiques 3D, les trous d'une méme paire de trous de la premiére
série et de la deuxiéme série de paires de trous sont espacés l'un de
I'autre d’une distance égale a leur diameétre

Dans cette application, les trous de la premiére série ont de
préférence un diameétre identique aux trous de la deuxiéme série. De plus,
les trous de la deuxiéme série peuvent déboucher sur un bord
périphérique de la plaque a une méme hauteur dudit bord périphérique.
Dans ce cas, les trous de la deuxieme série sont avantageusement répartis
angulairement autour de I'axe de révolution de la plaque.

Quant aux trous de la premiére série, ils peuvent déboucher au
niveau de deux faces opposées de la plaque, les paires de trous étant
disposées selon des diametres différents de la plaque. Dans ce cas, les
paires de trous de la premiére série sont avantageusement disposées par
ordre décroissant de diamétre entre la périphérie externe de la plaque et
le centre de ladite plaque.

La plaque du fantéme peut étre réalisée dans un matériau
homogéne ayant une densité di1 comprise entre 1,2 et 8 proche de la
densité de la piéce contrblée.

Les deux cylindres du fantdbme insérés dans la plaque
comprennent des axes de révolution respectifs qui peuvent étre

positionnés sur un méme diamétre de la plaque.
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L'invention a également pour objet une utilisation d’au moins un
fantdbme telle que défini précédemment pour le controle de la qualité en
imagerie tomographique d’'une aube de soufflante de moteur a turbine a
gaz réalisée en matériau composite, dans laquelle la plague présente un
diamétre de 50mm environ et une épaisseur de 6mm environ, les deux
cylindres ont chacun un diamétre d'environ 10mm et les trous de la
premiére série de trous ont des diamétres compris entre 0,2mm et 1,2mm

environ.

Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

- les figures 1 et 2 sont des vues d'un fantome selon l'invention,
respectivement en perspective et de face ;

- la figure 3 est une loupe de la figure 2 montrant une série de
trous percés dans la plaque du fantdme ; et

- la figure 4 est une vue de c6té du fantdome des figures 1 et 2.

Description détaillée de I'invention

Linvention s‘applique au contréle de la qualité dimages
obtenues par imagerie tomographique 2D ou 3D, par exemple d’une piéce
aéronautique en matériau composite telle qu’une aube de soufflante de
moteur a turbine a gaz.

De fagon connue en soi, la tomographie par absorption de
rayons X est une technique non destructive qui permet la reconstruction
d'images « en coupe » d’'une piéce a trois dimensions. Son principe repose
sur l'analyse multidirectionnelle de l'interaction d'un faisceau de rayons X

avec la matiére, par enregistrement avec des détecteurs du rayonnement
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transmis aprés traversée de la piéce a controler. Les données acquises lors
de la prise de mesure sont collectées suivant des orientations multiples. A
I'aide de ces données, une image numérique est calculée et reconstruite
mathématiquement en valeurs d’amplitude dont chaque valeur traduit
point par point le coefficient d'atténuation local du matériau. Celle-ci,
apreés calibration et étalonnage, peut étre traduite en échelle de densité.

Le contrOle de la qualité des images acquises par l'appareil
d'imagerie tomographique est réalisé grace a des fantdmes (également
appelés IQI pour « Indicateurs de Qualité d'Image ») qui sont placés ici
systématiquement avec la piéce a contrbler lors de la prise de mesures.
Ces fantbmes ont pour but de mesurer la résolution des images acquises
par tomographie en permettant de distinguer, sur ces images, deux
éléments de petite taille éloignés I'un de 'autre. Les fantdbmes permettent
également de mesurer la résolution de densité.

A cet effet, comme représenté sur les figures 1 a 3, le fantdme
2 selon linvention comprend notamment une plaque cylindrique 4 dans
laguelle sont insérés deux cylindres 6 et sont pratiqués deux séries S1, S2
de paires de trous.

De facon plus précise, la plague 4 présente un axe de révolution
4a et est réalisée dans un matériau homogene, par exemple un matériau
thermoplastique, ayant une densité d1 qui est voisine de la densité du
matériau dans lequel est réalisée la piéce a controler.

A titre d’exemple, pour le controle d’'une piéce en matériau
composite ayant une densité d’environ 1,6 (ce qui peut étre notamment le
cas d'une aube de soufflante de turboréacteur réalisée en matériau
composite), on choisira une densité d1 pour le matériau plastique de la
plaque 2 qui est comprise entre 1,2 et 1,8.

Les deux cylindres 6 insérés dans la plaque présentent chacun
un axe de révolution 6a. Ils sont également réalisés dans des matériaux

plastiques homogénes ayant des densités respectives d2 et d3 qui sont
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différentes l'une de l'autre et qui encadrent la densité du matériau
composite dans lequel est réalisée la piéce a contrbler (et donc la densité
d1 de la plaque). En d'autres termes, les matériaux plastiques de la plaque
4 et des cylindres 6 insérés dans celle-ci sont choisis de telle sorte que :
d2 (ou d3) < d1 < d3 (ou d2).

A titre d'exemple, pour un matériau composite ayant une
densité d’environ 1,6, on choisira un matériau plastique ayant une densité
d2 de 1,1 pour I'un des cylindres 6 et un matériau plastique ayant une
densité d3 de 2,2 pour lautre cylindre. A cet effet, les matériaux
plastiques utilisés pour réaliser les cylindres pourront étre du
polytétrafluoroéthyléne (PTFE) et un polyamide de type Nylon®.

Ainsi, le fantbme 2 selon linvention est constitué de trois
matériaux de densités différentes, ce qui permet d’établir une courbe de
calibration pour mesurer la densité de la piéce controlée.

Comme représenté sur la figure 2, les axes de révolution 6a
respectifs des deux cylindres 6 insérés dans la plaque sont paralléles a
I'axe de révolution 4a de ladite plaque et sont avantageusement
positionnés sur un méme diamétre D de celle-ci.

Par ailleurs, comme indiqué précédemment, la plaque 4 du
fantbme selon linvention comprend également deux séries S1, S2 de
paires de trous, a savoir une premiére série S1 de n paires de trous 10; a
10n (six paires de trous 101 a 106 dans I'exemple illustré) ayant chacun un
axe Xio qui est orienté axialement (par rapport a I'axe de révolution 4a de
la plaque), et une deuxiéme série S2 de n paires de trous 20; a 20, (Six
paires de trous 20; a 206 dans I'exemple illustré) ayant chacun un axe Xzo
qui est orienté radialement (par rapport a l'axe de révolution 4a de la
plaque). Dans I'exemple décrit ici, I'axe X0 (montré sur la figure 1 pour un
des trous 101) correspond a I'axe suivant lequel les trous cylindrique 10; a
106 s'étendent, cet axe Xio étant parallele a 'axe de révolution 4a de la
plaque 4 elle aussi cylindrique. Toujours dans I'exemple décrit ici, I'axe Xzo
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(montré sur la figure 1 pour un des trous 20; et un des trous 20>)
correspond a laxe suivant lequel les trous cylindrique 201 a 20s
s'étendent, cet axe X20 étant perpendiculaire a I'axe de révolution 4a de la
plague 4 elle aussi cylindrique, l'axe X20 pouvant par exemple étre
paralléle a un rayon de la plaque 4.

On notera que pour le contréle de la qualité en imagerie
tomographique 2D, seule la premiére série S1 de paires de trous est
nécessaire, tandis que pour le contrble de la qualité en imagerie
tomographique 3D, les deux séries S1 et S2 de paires de trous est
nécessaire.

Les trous d’'une méme paire (pour la premiére série S1 et la
deuxiéme série S2) ont un méme diamétre. En revanche, les paires de
trous dans une méme série ont des diametres différents.

De plus, les trous 201 a 20, de la deuxiéme série S2 sont
espacés l'un de l'autre d’une distance égale a leur diamétre. Ainsi, sur
I'exemple illustré par les figures, les deux trous 20; ont un méme diamétre
@1 et sont espacés I'un de l'autre d’'une distance p1 égale a leur diametre
@1. De méme, les trous 20, ont un méme diamétre @2 et sont espacés
d’une distance p2 qui est égale a leur diamétre @2, etc.

En outre, la profondeur des trous 201 a 20, de cette deuxiéme
série S2 ne doit pas étre trop importante pour éviter de provoquer des
artéfacts. A titre d'exemple, on choisira une profondeur d’environ 5mm.

De la méme maniere, les trous 10; a 10, de la premiére série S1
sont espacés l'un de l'autre d'une distance (p1, p2, p3, ..., pn) égale a leur
diamétre (@1, @2, @3, ..., @n). Sur I'exemple illustré, on notera d‘ailleurs
que les trous 20; a 206 de la premiere série S1 ont un diamétre identique
aux trous 201 a 206 de la deuxieme série S2, c'est-a-dire que la paire de
trous 10; de la premiéere série S1 et la paire de trous 20; de la deuxieme
série S2 ont un méme diameétre @1, etc.
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Comme représenté notamment sur les figures 2 et 4, les trous

201 a 20, de la deuxiéme série S2 débouchent au niveau du bord

périphérique de la plaque 4 a une méme hauteur dudit bord périphérique

(leurs axes respectifs sont alignés sur une méme hauteur de la plague

5 prise dans le sens de son épaisseur). De plus, ces trous 20: a 20, de la

deuxiéme série S2 sont répartis angulairement autour de l'axe de
révolution 4a de la plaque.

Quant aux trous 101 a 10, de la premiére série S1, ils

débouchent au niveau de deux faces opposées de la plaque 4 en la

10 traversant de part en part dans le sens de son épaisseur (voir la figure 4).

De plus, les paires de trous 101 a 10, de la premiére série S1

sont avantageusement disposées selon des diamétres différents de la

plaque par ordre décroissant de diameétre depuis I'extérieur de la plaque

vers l'intérieur de celle-ci. Ainsi, les trous 10: ayant le diamétre @1 le plus

15 important sont disposés a I'extérieur de la plaque et les trous 10, ayant le

diamétre @n le plus petit sont disposés a l'intérieur de la plaque. Cette

caractéristique permet ainsi d’augmenter la gamme de mesure du

contraste.

Un exemple de dimensions pour la réalisation d'un fantome

20 utilisé dans le cadre du contr6le de la qualité d'images tomographiques

d’'une aube de soufflante de turboréacteur réalisé en matériau composite

est donné dans le tableau ci-dessous (les valeurs sont en mm).

diamétre | épaisseur | diamétre o1 a2 @3 o4 @5 76
plague plaque | cylindres pl p2 p3 p4 p5 pb
50 6 10 1,2 1,0 0,5 0,4 0,3 0,2

25 Des fantdmes ayant de telles dimensions sont particuli€@rement

avantageux pour réaliser un contrble de la qualité dimages
tomographiques d’'une aube de soufflante de turboréacteur réalisé en
matériau composite. A cet effet, deux fantdbmes ayant ces dimensions sont
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positionnés systématiquement avec l'aube a controler lors des mesures,
I'un des fantdmes étant placé sous le pied d'aube et l'autre fantbme étant
placé en décalé au-dessus de la téte d’aube. La tomographie de I'aube est
alors réalisée en quatre fois dans le sens de sa hauteur de sorte que la

5 premiere et la quatriéme images tomographiques contiennent I'un des
fantbmes pour exercer un controle de la qualité.

La résolution (et donc la qualité) des premiére et quatriéme
images tomographiques est contr6lée grace a une mesure entre deux
trous d’'une méme paire de trous (appartenant aux séries S1, S2) : si l'on

10 constate une différence de valeurs d’amplitude supérieure a une valeur
préétablie entre ces deux trous, il est considéré que limage controlée
présente un défaut de qualité. Par ailleurs, si I'on parvient a la conclusion
gue les premiére et quatriéme images tomographiques ainsi controlées ne
présentent pas de défaut, il peut étre considéré que les deux images

15 intermédiaires sont également exemptes de défaut.
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REVENDICATIONS

1. Fantbme destiné a étre utilisé pour le controle de la qualité
d'images tomographiques, comprenant :

une plaque cylindrique réalisée dans un matériau homogéne
ayant une densité di, ladite plaque cylindrique présentant un axe de
révolution ;

deux cylindres insérés dans la plaque, les cylindres étant
réalisés dans des matériaux homogénes ayant des densités d2, d3
différentes, la densité de I'un des cylindres étant supérieure a la densité
dl de la plaque et la densité de l'autre cylindre étant inférieure a la
densité d1 de la plaque ; et

une premiére série de paires de trous de diameétres différents
percés dans la plaque, les trous de la premiére série s'étendant suivant un
axe paralléle a 'axe de révolution de la plaque, dans lequel le fantome
comprend en outre une deuxiéme série de paires de trous de diamétres
différents percés dans la plaque, les trous de la deuxieme série s'étendant
suivant un axe perpendiculaire a l'axe de révolution de la plaque de
maniere a ce que lesdits trous de la deuxiéme série s'étendent

radialement dans la plaque cylindrique.

2. Fantéme selon la revendication 1, dans lequel les trous d’une
méme paire de trous de la premiére série et de la deuxieme série de
paires de trous sont espacés lI'un de l'autre d’'une distance égale a leur

diamétre.

3. Fantdme selon la revendication 2, dans lequel les trous de la

premiére série ont un diamétre identique aux trous de la deuxieme série.
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4. Fantdme selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel les trous de la deuxiéme série débouchent sur un bord
périphérique de la plague a une méme hauteur dudit bord périphérique.

5. Fantéme selon la revendication 4, dans lequel les trous de la
deuxiéme série sont répartis angulairement autour de I'axe de révolution

de la plaque.

6. Fantome selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel les trous de la premiére série débouchent au niveau de deux
faces opposées de la plaque, les paires de trous étant disposées selon des
diameétres différents de la plaque.

7. Fantdme selon la revendication 6, dans lequel les paires de
trous de la premiére série sont disposées par ordre décroissant de
diamétre entre la périphérie externe de la plaque et le centre de ladite
plaque.

8. Fantdome selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel la plague est réalisée dans un matériau homogeéne ayant une

densité d1 comprise entre 1,2 et 8.

9. Fantdome selon l'une quelconque des revendications 1 a 8,
dans lequel les deux cylindres insérés dans la plaque comprennent des
axes de révolution respectifs qui sont positionnés sur un méme diamétre

de la plaque.

10. Utilisation d’au moins un fantdme selon I'une quelconque
des revendications 1 a 9 pour le controle de la qualité en imagerie
tomographique d'une aube de soufflante de moteur a turbine a gaz
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réalisée en matériau composite, dans laquelle la plague présente un
diamétre de 50mm et une épaisseur de 6mm, les deux cylindres ont
chacun un diamétre de 10mm et les trous de la premiére série de trous

ont des diamétres compris entre 0,2mm et 1,2mm.
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