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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR CHECKING TUBES USING ULTRASOUND

(54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE ULTRASONORE DE TUBES
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(57) Abstract: The invention relates to a method of checking sheaths by means of ultrasounds. The inventive method makes use

@ of an ultrasound frequency of between 1.5 MHz and 3 MHz, and preferably between 2 and 2.5 MHz, and a pulse width, measured
) at -20dB, of between 0.5 and 1.5 us, and preferably less than 1 us. According to the invention, the device comprises: a container
N\ (15) through which the sheath passes comprising an impervious outlet and inlet; and a machine with a rotating head which supports

g p prising p g pp
= several transducers (3) which are disposed around the sheath passage in the container.
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(57) Abrégé : Ce procédé de contrdle de gaine par ultrasons utilise une fréquence d’ultrasons choisie entre 1,5 MHz et 3 MHz,
avantageusement entre 2 et 2,5 MHz, et une largeur d’impulsion, mesurée a -20dB, comprise entre 0,5 us et 1,5 us, avantageusement

a inférieure a 1 ps. Le dispositif comprend un bac (15) de passage de gaine comportant une entrée et une sortie étanche, et une machine
a téte tournante portant plusieurs traducteurs (3) disposés autour du passage de gaine dans le bac.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE ULTRASONORE DE TUBES

La présente invention concerne le contrdle de gaines tubulaires en
matiére plastique extrudée, notamment de celles qui sont utilisées dans les
conduites flexibles destindes & véhiculer sur de grandes distances un fluide
sous pression et le cas échéant sous haute température, tel qu'un gaz, du
pétrole, de I'eau ou d'autres fluides.

Il s'agit notamment de détecter des défauts d'extrusion tels que les
bulles d'air et les inclusions dans les gaines et les tubes extrudés en
matériau polymeére, par exemple le PVDF (polyfluorure de vinylidéne). Les
gaines considérées dans l'invention ont généralement un diamétre de 60 a
550 mm et une épaisseur de 4 mm a 15 mm. Les défauts a détecter ont
généralement un diametre de l'ordre de 2 mm.

Pour procéder a ces contrdles, on connait plusieurs solutions.

On. peut procéder & un contrdle visuel de la gaine mais cela n'est
possible que si la gaine est en matiere translucide. Toutefois, cette solution
ne se préte pas a l'automatisation.

On peut procéder a une radiographie par rayons X, notamment par
tirs croisés a 90°. Mais, lorsque la gaine est disposée sur un feuillard
métallique (dans le cas des conduites pétrolieres dites "rough bore"),
l'atténuation trés supérieure des métaux par rapport aux polymeres pour les
rayons X conduit a effectuer des tirs tangentiels dans 1'épaisseur de la gaine,
3 l'aide d'une téte tournante, ce qui complique la mise en ceuvre du procédé
de contrdle et allonge les temps de controle. ’

On peut songer & utiliser le principe de 1'échographie ultrasonore, qui
permet de s'affranchir du probleme de la carcasse métallique.

Le principe de 1'échographie ultrasonore est bien connu en imagerie
médicale, par exemple par les documents US 6 226 228 ou US 5 608 690,
mais les prescriptions données dans ces documents, fondées sur une
observation des propriétés du corps humain, sont sans portée pour 'homme
du métier confronté au probléme spécifique de la présente invention, &
savoir le controle des gaines en plastique extrudé des conduites. Du reste,
de nombreux obstacles font que cette méthode n'a jamais, a la connaissance

PCT/FR03/00067
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de la Demanderesse, 6té retenue en pratique dans le domaine des conduites.
En effet :

- certains des plastiques comniuﬂémgnt utilisés pour les gaines,
comme le PVDF, atténuent fortement les ondes ultrasonores, ce qui rend
difficile la détection des défauts profonds. Dans ce type de matériaux,
l'atténuation, exprimée en dB/mm, est proportionnelle a la fréquence de
l'onde ultrasonore. Plus la fréquence augmente, plus l'atténuation augmente.
Dans le PVDF, l'atténuation a la fréquence de 2MHz est de l'ordre de

-2dB/mm, ce qui est important. A titre comparatif, & la méme fréquence,

l'atténuation dans l'aluminium avoisine 0,03 dB/mm. Donc, cette
atténuation peut étre réduite si on privilégie des fréquences ultrasonores
faibles, mais au risque d'augmenter l'obstacle suivant, comme on va le voir.

- la taille trés faible des défauts a détecter entralne un probléeme de
sensibilité, qu'on peut chercher a améliorer en choisissant des fréquences
ultrasonores élevées, c'est-a-dire en contradiction avec la parade a I'obstacle
précédent.

- il est souhaitable d'avoir une méthode de contrble unique qui
couvre I'ensemble des applications souhaitées, or celles-ci varient beaucoup
en termes d'épaisseur de gaine, de diameétre de tube (avec notamment des
effets de défocalisation pour les plus petits diametres) et de nature du
matériau constitutif.

Sur la base de ses connaissances usuelles, notamment telles qu'elles
résultent des normes fixées pour les traducteurs ultrasonores (cf. notamment
les normes frangaises A09-323, A09-325 et A09-330), il apparait a 'homme
du métier qu'il est nécessaire de prévoir plusieurs traducteurs différents
pour couvrir avec une bonne sensibilité la totalité de la gaine dans toutes
ses applications, & savoir au moins un type de traducteur pour détecter les
défauts a la surface de la gaine ou pour les gaines de faible épaisseur et au
moins un autre type de traducteur pour le fond de la gaine.

Le but de I'invention est de proposer un procédé et un dispositif de
contrdle par ultrasons qui soient polyvalents, en dépit des obstacles signalés
et des préjugés de 'Homme du métier.

L'invention atteint son but en proposant un procédé de contrdle d'une
gaine en matiere plastique extrudée, caractérisé en ce qu'il s'agit d'un
procédé échographique ultrasonore par immersion et en ce que la fréquence
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centrale des ultrasons est choisie entre 1,5 MHz et 3 MHz, avantageusement
entre 2 et 2,5 MHz. La largeur d'impulsion, mesurée a -20dB est comprise
entre 0,5 ps et 1,5 ps, et avantageusement inférieure a 1 ps (et optimale &
0,7 us). Le spectre du faisceau émis doit comporter une part suffisante
d'ondes & basse fréquence de l'ordre de IMHz dont la différence
d'amplitude par rapport & la fréquence centrale ne doit pas €tre supérieure a
30 dB.

Avantageusement,le faisceau ultrasonore est focalisé et donne, dans
I'eau, une tache de largeur d comprise entre 1,6 mm et 3,2 mm, et
avantageusement voisine de 2 mm, et de longueur 1 comprise entre 15 et 50
mm, avantageusement 40 mm. Le coefficient de focalisation acoustique est
inférieur & 0,65 et avantageusement inférieur a 0,6.

L'invention met de plus avantageusement en ceuvre l'une ou
plusieurs des caractéristiques secondaires suivantes.

Le traducteur ultrasonore, de type piézo-électrique, est de préférence
de type piézocomposite. Dans ce cas, il est avantageux que la focalisation
soit obtenue par mise en forme du piézocomposite lui-méme.

La position du point de focalisation dans la gaine est située vers ou
au-deld des trois-quarts de 1'épaisseur de la gaine, voire en dehors de la
gaine. ‘ '

La dimension principale du traducteur, & savoir son diameétre quand
il est réalisé sous forme de mono-élément ou la largeur de la barrette de
traducteurs de plusieurs éléments, est comprise entre 12 mm et 26 mm, et
de préférence voisine de 19 mm.

La machine mettant en ceuvre le procédé de l'invention est de
préférence une machine & mécanique oscillante, associce avantageusement
a des traducteurs en barrettes.

Le faisceau ultrasonore et sa focalisation peuvent étre obtenus par
des moyens classiques, notamment par des traducteurs mono-éléments
assortis de 1'«optique» acoustique adéquate pour la focalisation.

Le traitement de signal de retour comporte avantageusement un
asservissement de la porte électronique "santé matiére" en fonction de la
porte de sortie du traducteur. II comporte également un systéme de
compensation de l'atténuation en profondeur par amplification du signal de
retard.

PCT/FR03/00067



10

15

20

25

30

WO 03/065029

L'invention concerne aussi le dispositif de mise en ceuvre du
procédé, & savoir un dispbsitif de contrdle de gaine comportant des moyens
d'immersion de gaine et au moins un traducteur de contrdle émettant un
faisceau d'ultrasons dont la fréquence centrale est comprise entre 1,5 MHz
et 3 MHz et la largeur d'impulsion, mesurée & -20dB, est comprise entre 0,5
ps et 1,5 ps.

Avantageusement, le dispositif comprend un bac de passage de gaine
comportant une entrée et une sortie étanche, et une machine a téte
tournante, de préférence oscillante, portant plusieurs traducteurs disposés
autour du passage de la gaine dans le bac.

L’invention' sera mieux comprise  l'aide de la description qui suit, en
référence aux dessins schématiques annexés sur lesquels :

La figure 1 est une vue schématique en coupe longitudinale d'une
gaine tubulaire inspectée et d'un traducteur de contrdle ultrasonore,

La figure 2 est un exemple d'échogramme obtenu lors de I'nspection
de la gaine,

La figure 3 représente le spectre d'émission du faisceau ultrasonore
utilisé, ,

La figure 4 représente en coupe schématique un traducteur & mono-
élément,

La figure 5 représente en perspective schématique un traducteur en
barrette d'éléments, '

La figure 6 représente schématiquement en vue de coté la méme
barrette d'éléments,

La figure 7 représente schématiquement une téte rotative supportant
plusieurs traducteurs,

La figure 8 représente schématiquement les traces de détection sur la
gaine contrdlée par la téte de la figure 7,

La figure 9 représente schématiquement un dispositif de contrdle
intégrant la téte de la figure 7,

La figure 10 représente schématiquement une téte oscillante
supportant plusieurs traducteurs, . '

La figure 11 représente schématiquement les traces de détection sur
la gaine contrdlée par la téte oscillante de la figure 10.

PCT/FR03/00067
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La gaine tubulaire inspectée 1, d'axe longitudinal 2, est plongée dans
un milieu conducteur des ultrasons approprié non représenté, tel Que 'eau,
et un traducteur 3 envoie radialement & la conduite un faisceau ulirasonore
4 qui est plus ou moins réfléchi par des obstacles tels que linterface
eau/gaine 5, un défaut 6 ou le fond de gaine 7. Les signaux réfléchis
apparaissent sur I'échogramme illustré en figure 2 donnant le signal de
retour regu en fonction du temps et permettent la détermination des
obstacles 5, 6, 7. La localisation de la peau 5 et du fond 7 de la gaine
permet aussi d'en contrdler 1'épaisseur. _

La figure 3 montre le spectre du faisceau ultrasonore avec une
fréquence centrale (telle que définie par la norme NFA 09-323) comprise
entre 1,5 et 3 MHz et de préférence entre 2 et 2,5 MHz. Des fréquences trop
basses favorisent une atténuation faible mais au détriment de la sensibilité
et si la fréquence est trop haute, l'atténuation fait qu'on ne peut plus
contrdler la gaine dans son intégralité lorsque son épaisseur est importante.

La largeur d'impulsion a -20 dB (selon la m&me norme NFA 09-323)
est inférieure ou égale & 1 ps : une impulsion bréve permet une bonne
détection prées de la surface extérieure et une bonne résolution en
profondeur. La largeur d'impulsion est de préférence supérieure & 0,5 ps
pour étre suffisamment énergique.

Le spectre du faisceau émis doit comporter une part suffisante
dondes & basse fréquence de l'ordre de 1MHz dont la différence
d'amplitude A par rapport a la fréquence centrale ne doit pas étre supérieure
a 30 dB. Ces ondes a basse fréquence permettent la détection des défauts
enfouis profondément en raison de leur moindre sensibilité a l'atténuation
dans le matériau de la gaine. Le spectre et la largeur d'impulsion sont
directement li¢s et dépendent de I'amortissement du traducteur.

Dans le présent dispositif, la fréquence centrale et la bande passante
du spectre ultrasonore dépendent essentiellement des caractéristiques du
traducteur illustré figure 4, et principalement de sa fréquence de résonance,
liée & I'épaisseur de 1'élément piézo-€lectrique 8 et de son taux
d'amortissement lié & la nature de l'amortisseur 9. En effet, le générateur
d'impulsions élecfriques utilisé pour exciter le traducteur utilise des formes
d'ondes unipolaires du type impulsion bréve ou signal carré 3 fronts de
montée et de descente rapides, telles que la bande passante du signal
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électrique d'excitation en résultant soit trés supérieure 4 la bande passante
de 1a fonction de transfert du traducteur. En pratique, par exemple, la bande
passante & -6dB de J'excitation électrique couvre la gamme 500 kHz a 8
MHz, alors que la bande passante & -6dB de la fonction de transfert du
traducteur couvre la gamme 1,5MHz & 4 MHz. La conséquence est que le
traducteur travaille aux alentours de sa fréquence propre de résonance. |

Ce type d'excitation présente plusieurs avantages :

‘Meilleur rendement du traducteur, puisque I'élément piézo-
électrique vibre & des fréquences proches de la fréquence de résonance.

-Simplicité du générateur. Ce type de générateur est trés utilisé dans
le domaine du controle.

La focalisation permettant d'obtenir un faisceau acoustique est
mesurée & -6 DB, dans l'eau (selon la norme NFA 09-323) et elle présente
avantageusement les caractéristiques suivantes. .

La largeur d de la tache est comprise entre 1,6 et 3,2 mm et est
idéalement choisie entre 2 mm €t 2,5 mm, ce qui permet d'assurer que les
défauts dont le diamétre moyen est justement de l'ordre de 2 mm seront
détectés ; la longueur de la tache est comprise entre 18 mm et 50 mm,
idéalement & 40 mm, ce qui permet de couvrir toute I'épaisseur de la gaine,
puisqu'une longueur de tache de 18 mm dans I'eau correspond & environ 15
mm dans un matériau polymeére typique des applications envisagées. En
fait, il est préférable de choisir une longueur de tache bien supérieure 2
l'épaisseur de gaine, et de focaliser la tache vers le dernier quart, ou au-dela,
de 'épaisseur-de la gaine, voire au-dela du fond de la gaine, -de maniere a
couvrir largement toute la gaine et a étre moins sensible aux variations de la
distance entre le traducteur et la gaine. Le coefficient de focalisation
acoustique est inférieur & 0,65 et méme de préference a 0,60 ; ceci
correspond & un traducteur bien focalisé, permettant I'homogénéité et la
reproductibilité du faisceau, la planéité des fronts d'onde et l'application au
contrdle de matériaux atténuants. } ‘

La focalisation peut étre obtenue par des lentilles ultrasonores, par
des miroirs de formes convenables, par la mise en forme du transducteur
piézo-électrique, notamment s'il s'agit d'un transducteur piézocomposite, ou
par une mosaique de transducteurs €lémentaires déphases électroniquement
("phased array").
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La figure 4 illustre un mode de réalisation du traducteur 3 sous forme
d'un mono-élément cylindrique 8.piézo—électrique, de diametre D, accolé
d'un codté A un amortisseur 9 et de l'autre c6té & une lentille acoustique
sphérique 10 de rayon R. La focale acoustique dans I'eau, F,, est donnée
par la formule F,, = g,, (D*4A), ol A est la longueur d'onde, g, est le
coefficient de focalisation acoustique lié au coefficient de focalisation
optique g, avec g, = [(1+4 Sop)? = 111284 €t gop = 8 AR/D? (cf. norme
A09-325).

La figure 5 montre l'exemple de réalisation d'un traducteur 3' sous
forme d'une barrette linéaire, composée par exemple de 128 éléments et
accolée & une lentille cylindrique 10" La largeur L de la barrette est
avantageusement comprise entre 12 et 26 mm. La longueur unitaire X d'un
élément de la barrette 3' est avantageusement inférieure ou égale a 2,5 mm
(avec un optimum pour 1,5 mm).

Pour la focalisation en "phased array", l'on fait tirer k éléments (cf.
figure 6), sur une largeur de L', parmi les n éléments de la barrette 3', avec
L' =kX et on choisit k supérieur ou égal & 5, et de préférence supérieur ou
égal 2 8 et L' compris entre 12 et 26 mm.

Lorsqu'on utilise des traducteurs de type a barrette, plusieurs
méthodes de traitement de signal peuvent &tre utilisées. On peut utiliser une
technique de déphasage électronique dite en « phased array » qui consiste a
faire tirer un groupe de plusieurs éléments de la barrette avec une courbe de
retard pour le tir de chaque élément donné et de faire tirer successivement
tous les groupes successifs de la barrette pour obtenir un signal pour chaque
groupe. Une autre maniére d'utiliser ce traducteur en barrette consiste a
utiliser une technique dite d' «holographie acoustique numérique » qui
consiste & faire tirer en simultané l'intégralité des éléments de la barrette et
d'analyser par un traitement spécifique les données recueillies.

Afin de mécaniser le contrdle, on peut choisir plusieurs types de
dispositifs.

Selon le type représenté en figures 7 & 9, on dispose plusieurs
traducteurs mono-éléments 3 sur une téte tournante 11, par exemple entre 8
et 20 traducteurs par téte. La téte est entrainée en rotation autour de la
gaine, dans le sens de la fléche 12 par exemple, tandis que la gaine est elle-
méme entrainée en translation, dans le sens de la fleche 13 par exemple. Les

PCT/FR03/00067



10

15

20

25

30

WO 03/065029

trajectoires de détection sur la gaine sont donc des hélices 14, espacées d'un .
pas qu'on choisit suffisamment petit, par exemple de 2,5 mm, pour assurer
la détection des petits défauts. Le couplage est réalisé par une immersion
totale de la gaine et de la téte de traducteurs dans un bac 15 rempli d'eau 16,
que traverse la gaine grice & des ouvertures pourvues de joints d'étanchéité
17. Les signaux de la téte de traducteurs sont transmis au moyen d'un
collecteur tournant. Compte tenu des phénomenes de bruits pouvant
apparaitre et de la relative fragilité de la téte tournante, sa vitesse de rotation
est de l'ordre de 100 tr/min. Une téte de 20 traducteurs permet de contréler
une gaine défilant 2 la vitesse de 5 m/min.

Selon une autre solution, en fait préférée, les traducteurs mono-
éléments ou en barrettes sont embarqués sur une téte 11 oscillante, comme
représenté schématiquement sur les figures 10 et 11, avec une amplitude
d'oscillation angulaire qui est fonction du nombre de traducteurs 3, par
exemple un quart de tour pour quatre traducteurs. La trace de détection des
traducteurs sur la gaine est représentée en figure 11 et est sous forme de
zigzags fait de segments hélicoidaux 19, le pas 20 entre deux sommets
correspondants des zigzags devant étre égal a deux fois le diamétre du
faisceau mono-élément ou & la largeur d'action de la barrette, pour
permettre une détection compléte.

L'intérét des tétes tournantes ou oscillantes est de limiter le nombre
des capteurs, mais un systeme fixe est tout & fait possible si un nombre
suffisant de capteurs est prévu pour couvrir toute la surface de la gaine.

La transmission des signaux sur les dispositifs a téte tournante peut
aussi se faire par voie hertzienne.

Afin d'améliorer les résultats de la détection, il est possible de traiter
les signaux de diverses maniéres. '

Ainsi, il est possible de corriger l'atténuation du matériau a l'aide

_d'un ampliﬁéateur a gain croissant avec le retard (DAC), ce qui permet de

compenser ['atténuation lors de 1'étalonnage.

On enregistre, pour chaque tir, la position et I'amplitude des échos
d'entrée 5, de défaut 6 et de fond 7 (cf. figure 2) et on définit deux portes
électroniques respectivement de santé matiére 25 et d'épaisseur de gaine 26,
asservies par rapport a I'écho d'entrée 5.

PCT/FR03/00067
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I'imagerie employée est de type C-scan, avec un maillage maximum
de 2,5 mm dans le sens du défilement et de 1,5 mm angulairement.

Pour compenser les variations lentes d'épaisseur de gaine et/ou les
variations lentes de la température qui ont une influence directe sur la
vitesse ultrasonore, on peut ajouter une fonction d'auto-étalonnage des
mesures d'épaisseur, valable uniquement sur gaine, a partir d'une
comparaison périodique entre mesures ultrasonores, et mesure de différence
de diamétre carcasse/gaine réalisées par d'autres moyens.

Ceci peut étre utilisé pour asservir la largeur de la porte électronique
de détection de défauts ou porte dite de "santé matiére" 25, afin que celle-ci
couvre la proportion la plus grande possible de I'épaisseur de la gaine, sans
pour autant risquer de couvrir I'écho de fond, ce qui engendrerait de fausses
indications. ‘
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REVENDICATIONS

Procédé de contrdle d'une gaine tubulaire en matiére plastique
extrudée, caractérisé en ce qu'il s'agit d'un procédé échographique
ultrasonore par immersion, en ce que la fréquence centrale des
ultrasons est choisie entre 1,5 MHz et 3 MHz, avantageusement
entre 2 et 2,5 MHz, en ce que la largeur d'impulsion, mesurée a
-20dB, est comprise enfre 0,5 pus et 1,5 ps, avantageusement
inférieure & 1 pus, et en ce qu'on utilise un spectre comportant une
part suffisante d'ondes a basse fréquence de 'ordre de IMHz dont
la différence d'amplitude par rapport a la fréquence centrale ne
doit pas étre supérieure a 30 dB.

. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la forme

du faisceau ulirasonore est focalisée et donne une tache de
largeur d comprise entre 1,6 mm et 3,2 mm et de longueur 1 dans
I'eau comprise entre 15 et 50 mm, avantageusement 40 mm.

. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 ou 2,

caractérisé en ce que le coefficient de focalisation acoustique est
inférieur & 0,65 et avantageusement inférieur & 0,60. .

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce qu'on utilise un traducteur ultrasonore (3, 3') de
type piézocomposite.

. Procédé selon -I’une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce qu'on reégle la position du point de focalisation
dans la gaine de maniére qu'il soit situé au moins vers ou au-dela

des trois-quarts de I'épaisseur de la gaine, voire au-deld de la
gaine.
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6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce qu'on utilise un traducteur (3, 3") de dimension
principale comprise entre 12 mm et 26 mm, et de préférence
voisine de 19 mm.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 6,
caractérisé en ce que la focalisation est de préférence obtenue par
mise en forme du composant piézocomposite fui-méme.

8. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 & 7,
caractérisé en ce qu'il est mis en ceuvre dans une machine a
meécanique tournante.

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce qu'il est mis en ceuvre dans une machine a
mécanique oscillante.

10.Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 9,
caractérisé en ce qu'on utilise des traducteurs sous forme de
barrettes (3").

11.Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le signal
ultrasonore est géré par une technique de déphasage électronique
ou une technique d'holographie acoustique numérique.

12. Dispositif de contrle d'une gaine tubulaire en matiere plastique
extrudée, caractérisé en ce qu'il comporte des moyens (15)
d'immersion de gaine et au moins un traducteur ultrasonore (3, 3')
de contrdle émettant un faisceau d'ultrasons dont la fréquence
centrale est comprise entre 1,5 MHz et 3 MHz et la largeur
d'impulsion, mesurée a -20dB, est comprise entre 0,5 ps et 1,5 ps,
avantageusement inférieure a 1 us, le spectre comportant une part
suffisante d'ondes & basse fréquence de I'ordre de 1MHz dont la
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différence d'amplitude par rapport a la fréquence centrale ne doit
pas étre supérieure a 30 dB.

13. Dispositif selon la revendication 12, caractérisé en ce qu'il
comprend un bac (15) de passage de gaine comportant une entrée
et une sortie étanche, et une machine & téte tournante portant
plusieurs traducteurs (3) disposés autour du passage de gaine
dans le bac. '
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